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1. ABSTRACT 
 
Med udgangspunkt i RUC’s trådløse netværk (Plug’n Study) har vi undersøgt, om den 
elektromagnetiske stråling fra sendere og netkort er af en sådan styrke, at der kan være en 
sundhedsmæssig risiko forbundet med daglig brug af netværket.  
I projektet har vi i særlig grad støttet os til en række rapporter fra en forskergruppe ved Lunds 
universitet (Salford et al.), der ved forsøg med elektromagnetisk stråling af rotter har påvist 
betydelige neuronskader i hjernen, som forårsaget af en ikke-termisk effekt. Og netop dette er vitalt, 
da de nuværende grænseværdier udelukkende er fastsat på baggrund af den termiske effekt. 
 
I projektet diskuterer vi, i hvilket omfang disse rapporter kan bruges til at belyse om der er en 
potentiel sundhedsrisiko forbundet med stråling fra det trådløse netværk. De forskellige 
forskerteams er indbyrdes uenige om den ikke-termiske effekt på BBB, og det altså kræve flere 
eksperimentielle forsøg for at fremstille en endelig konklusion. Vi kan dog ikke kan afvise en 
skadelig effekt på neuroner, forårsaget eller induceret af elektromagnetisk stråling.  
 
In our project, we’ll look into the possibility that exposure to electromagnetic radiation from base 
stations and wireless network cards may involve health hazards, using the specifications from the 
wireless network at RUC. 
In the project, we’ve particularly been using several reports from a scientific team at Lund 
University(Salford et al.). By exposing rats to electromagnetic radiation, they’ve demonstrated 
serious brain damage, induced by non-thermal effects. These findings are particularly important, 
because the current radiation limit values are based entirely on the thermal effects. 
In our project, we discuss how these reports can be used to illuminate if there is a potential health 
hazard associated with exposure to the wireless network. 
 
Major disagreement between the scientists covering the consequences of the non-thermal effects, 
makes us unable to reach a definite conclusion – more experiments are required. We can’t, 
however, reject a possible risk of damaging effects to neurons, caused or induced by 
electromagnetic radiation. 
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2. FORORD 
 
Igennem vores tilværelse i det moderne samfund, udsætter vi hele tiden os selv for en konstant 
strøm af elektromagnetisk stråling. Især stråling fra trådløst netværk er i stigning da flere og flere 
arbejdspladser begynder af udnytte denne type netværk og dets overvældende fordele. Vi vil 
undersøge hvilke sundshedsmæssige konsekvenser, dette kan forårsage. 
I projektet har vi brugt eksisterende publikationer på områder, internettet og et interview med en 
gruppe forskere. Vi har primært beskæftiget os med publikationer fra en svensk forskergruppe, da 
denne har lavet den mest indgående forskning på området. 
Vi håber at vores projekt vil kunne oplyse RUC-studerende og ansatte om, hvad de udsætter sig selv 
for ved at opholde under det trådløse netværks strålingsparaply. 
Vi havde tænkt os at foretage målinger i hus 13.1, for at få nogle rent eksperimentielle målinger til 
at sammenholde med rapporterne. Måleudstyret nåede desværre ikke at ankomme i tide fra Taiwan, 
istedet har vi foretaget nogle teoretiske beregninger, som vi sammenholder med forsøgsresultaterne. 
Hvis måleudstyret ankommer inden projektevalueringen, regner vi med at udføre målingerne og 
fremlægge resultatet der. 
 
Da der kan forekomme mange tekniske udtryk i projektet, henviser vi til ordlisten bag i projektet, 
for yderligere forklaringer. 
 
Vi vil gerne takke Arne Brun og Bertil Persson for bruge deres tid på at lade sig interviewe, dr. 
med. Sigurd Lindberg for hjælp til at fremskaffe artikler og svare på spørgsmål, Doris Edelbüttel for 
hjælp med projektet, Prof. Jørgen Bach Andersen for at sende os hans tanker og diagrammer, Glen 
Møller Holst og Mads Kjærgård for tekniske specifikationer samt Ib Høst for hjælp mht. til 
måleapparater og teknisk vejledning.  
Herudover en særlig stor tak til Mogens Brun Heefelt for at holde os ud igennem de mange 
måneder.  
Frederik Heurlin Aidt, Bjarke Pihl Jensen, Christian Munch Hagen og Rune Andersen 
Gruppe 3, Hus 13.1 
Roskilde Universitetscenter, december 2003 
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3. INDLEDNING 
 
Det vigtigste ved en god uddannelsesinstitution er et godt arbejdsmiljø. RUC ligger i naturskønne 
omgivelser langt væk fra byens forurening og støj – alt virker idyllisk. Men en usynlig fare lurer. 
Som led i teknologisk foregang, har RUC, som så mange andres steder hvor landets unge hjerner 
udvikler deres intellekt, indført trådløst netværk overalt på campusområdet. Det arelmæssigt 
enorme elektromagnetiske felt er i overstemmelse med landets grænseværdier. Men nye 
undersøgelser viser, at disse værdier er fastlagt på et skrøbeligt grundlag – undersøgelserne sætter 
endnu et penselstrøg på det elektromagnetiske trusselsbillede: den ikke-termiske effekt. 
Ud fra denne betragtning, har vi nu skrevet dette projekt for at undersøge om der er sundhedrisici 
forbundet med denne effekt, vi udsætter os selv for under ophold på RUC – om vi skader os selv, 
mens vi forsøger at forbedre os selv. 
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4. PROBLEMFORMULERING 
Kan den elektromagnetiske stråling fra det trådløse netværk på RUC medføre neuronskader i den 
menneskelige hjerne? 
 
4.1 PROBLEMAFGRÆNSNING 
 
Vores undersøgelser af et trådløse netværk foregår i hus 13 ,da vi hovedsageligt opholder os der. Da 
hus 13 arkiteturmæssigt set er fuldstændig ens med hus 14, gælder vores undersøgelser også der. Vi 
har valgt kun at beskæftige os med neuronskader forårsaget af albumin gennemtrængning af blod-
hjerne barrieren, og vender os bort fra neuronskader som følge af kræft og andre sygdomme 
muligvis induceret af stråling. Skader på den menneskelige hjerne kan vi ikke påvise direkte, men 
vi forsøger at overføre resultater fra dyreforsøg.  
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6. SEMESTERBINDING 
”Anvendelse af naturvidenskab i teknik og samfund”. 
Formålet med projektet i første semester er, at de studerende gennem arbejdet med et 
repræsentativt eksempel får erfaring med naturvidenskab som redskab i praktiske og 
samfundsmæssige sammenhænge. 
 
Dette er den ordrette beskrivelse af første semesterbinding, som set i studievejledningen. Projektet 
kan defineres udfra denne, da vi netop belyser en problemstilling, som er uhyre samfundsrelevant. 
Der bliver flere og flere steder, hvor man bliver udsat for mikrobølgestråling, og vi vil prøve at 
undersøge, om der er en potentiel sundhedsrisiko forbundet med dette.Alt imens vores samfund 
bliver mere og mere digitaliseret, er den mængde stråling vi udsætter os selv for i konstant stigning. 
Denne stråling påvirker hjernen og fører muligvis til neuronskader. Netop derfor har vores projekt 
en betydelig samfundsrelevans. Ikke kun for borgerne af idag, men samtidig også for de kommende 
generationer. 
Vores indgangsvinkel til projektet, er især interessant, da der ikke udfærdiget meget om den 
potentielle sundhedsrisiko forbundet med trådløst netværk. Vi vil prøve at drage vores egne 
konklusioner, ved at bruge naturvidenskabelige discipliner som redskab, om hvorvidt man udsætter 
sig selv for fare ved at bevæge sig rundt på RUC. 
 
7. MÅLGRUPPE 
Vores målgruppe er studerende på RUC og andre læreanstalter, samt folk der på deres 
arbejdspladser bliver eksponeret fra strålingen af  trådløse netværk. 
  
 
8. LÆSEVEJLEDNING 
 
Vi har i vores rapport prøvet at anskueliggøre problemstillingen vedrørende stråling fra trådløst 
netværk på RUC. Dette gøres ved at introducere læseren til forskellige terminologier, som er vitale i 
vores rapport. De teoretiske afsnit skal hjælpe læsere med forskellig baggrund til at forstå vores  
gennemgang af Salford et al.’s rapporter og beskrivelse af det trådløse netværk.  
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Appendix afsnittene 1-4 er en mere teknisk uddybning af vores teori afsnit, de fremmer forståelsen 
af visse dele af rapporten, men er ikke nødvendige for kunne forholde sig til konklusionen. 
Appendix afnit 5 er et referat af vores personlige interview med Arne Bruun og Berthil Persson 
(Bruun 03).   
 
Derudover har vi placeret en ordliste bagerst i rapporten.  Ordlisten indeholder en forklaring ad de 
fagtermer som ikke er forklaret i rapporten.      
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 9. PLUG AND STUDY NETTET  
 
9.1 ELEKTROMAGNETISKE STRÅLER OG BØLGER 
 
Udviklingen i samfundet har medført, at der er opstået et behov for hurtigere og hurtigere 
kommunikation. Tiden er blevet knap for mennesket af idag. Og derfor er redskaber som 
mikrobølgeovne og mobiltelefoner blevet videreudviklet. Alle disse ting skulle gøre hverdagen 
nemmere for borgerne, og dette er også umiddelbart opnået. Endvidere er computerens 
kommunikationsproces blevet revolutioneret, og det trådløse netværk er en synlig forstærkning af 
brugerens mobilitet.  
Men alle disse forbedringer har også en bagside. For alle disse ting rummer et elekromagnetisk felt,  
RF-EM-felt. Dette felt udsender en effektværdi, som man kan vurderer ved at tage hastigheden af 
den elektromagnetisk bølge, en anden konstant, samt ved at kende styrken på det elektriske felt, og 
endeligt, ved at vide hvor langt væk fra kilden, man har som udgangspunkt til at beregne effekten. 
(For tekniske forklaringer se appendix 1).  
Hvad der er interessant er, at stråling fra EM-feltet muligvis kan være skadeligt for brugeren. Denne 
problematik vil vi vurdere ved at benytte den specifikke absorptions rate, SAR-formlen (omtales 
senere), og herved prøve at drage en konklusion om, hvorvidt et elektromagnetisk felt kan foresage 
skadevirkninger. 
 
 
9.2 PLUG AND STUDY 
Historie og formål 
I 1997 blev 802.11 standarden godkendt. Standarden definerer de fysiske og basale software 
mæssige præferencer for trådløs kommunikation mellem computere. Forud for arbejdet med denne 
standard var et ønske om at gøre netværkskommunikation mere mobil, økonomisk(ikke behov for 
dyre kabler) og realiserbar på lokationer som ikke giver mulighed for kabelføring.  
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Hvorfor plug´n study? 
Den trådløse kommunikation er særdeles praktisk på et universitet som RUC, hvor der er relativt få 
EDB-maskiner til rådighed for den enkelte studerende, og behovet for bærbare computere er stort. 
Undervisningen og projektarbejdet foregår på forskellige lokationer. Mulighed for kommunikation 
med omverdenen via email, samt informationssøgning på Internettet er et vitalt værktøj i 
studiearbejdet. Derfor har man udarbejdet et stabilt trådløst netværk kaldet Plug´n Study, der som 
navnet antyder er let at få adgang til for brugere med et trådløst netværks kort i deres bærbare 
computer. Udover oprettelse af netværket har man også lavet en aftale med ITEO om at levere 
nogle skræddersyede bærbare computere.  
Dette netværk blev taget i brug d. 23.06.03.  
System 
Netværkslønsningen på RUC er leveret af Avaya og består af  Avaya Wireless Acces Server 1(AS) 
og en masse Avaya Wireless Acces Point 3(AP), samt kabelføring mellem server og acces point   
 
Opsætning 
Basisstationerne(Acces Points) er placeret strategisk rundt omkring i de forskellige huse på RUC.  I 
13.1 er der f.eks. placeret 4 stationer, 2 på hver etage tæt på hjørnerne. Hvilket vi har illustreret på 
følgende tegning af vores hus set fra oven. Desuden er der markeret hvor i huset gruppe 3 holder til, 
og som derfor er et naturligt valg af teoretisk test scenarie. Beregningerne af dette test scenarium 
kan læses i afsnittet om SAR.   
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Hus 13.1 set fra oven. Med angivelse af acces points, og udgangspunkt for test scenarie.  
 
Der er kabel forbindelse fra Server til Acces Points, hvorfra der ikke udgår RF-EM stråling af 
betydning. Mellem Acces points og de bærbare er der en en såkaldt punkt-til-multipunkts 
forbindelse. Princippet fremgår af figuren. 
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Udenfor husene er det ikke muligt at komme på netværket, da signalet fra acces points trænger 
meget dårligt igennem husmurerne.  
 
Signal 
Frekvensen af bølgerne ligger i intervallet 2.4 - 2.4835 Ghz og båndbredden er 11 Mbit, som skal 
deles af brugerne. 802.11b standarden som benyttes på RUC bruger en signal sprednings algoritme 
kaldet Direct Sequence Spread Spectrum, som sørger for at variere signalets frekvens indenfor 2.4 - 
2.4835 Ghz frekvens intervallet(Avaya AP-3). Dette medfører radio støj, som gør at signalet er 
svært at aflæse for uvedkommende.  
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Bølgelængder og frekvensbånd af elektromagnetisk stråling 
 
Man overvejer at opgradere til 802.11g standarden, som vil give større båndbredde. 
Kommunikationen imellem acces points og lokalt netværks kort foregår ved konstant(Berthil 
Persson) pulseret signal på 9.7 Hz(Eddelbüttel 2003), med frekvenserne varierende indenfor ISM 
båndet. Rent praktisk eksisterer der altså 9,7 pulser pr sekund, hvor radiobølgens frekvens er 
omkring 2,4 GHz.  
 
Der er dog ikke helt enighed om hvordan den fysiske kommunikation foregår. I følge Ib Høst 
foregår kommunikationen ikke med konstante pulser. Men derimod med korte og lange pulser, som 
varierer i længde efter længden af de datapakker der skal sendes. F.eks. forestiller han sig at der 
jævnligt udsendes et broadcast signal ud fra Acces point i alle retninger, som netværkskortene skal 
svare på for at angive at deres position og om de er aktive. Dette broadcast signal vil være meget 
kort, og derfor kun være en kort puls. Hvis en bruger så ønsker at hente en større fil, eller overføre 
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en større fil til serveren, opdeles filen i størst mulige datapakker. Disse pakker opdeles ikke, når de 
overføres. Data overførsel er lig med en puls, hvilket resulterer i pulser af længere varighed. Vi 
beskriver i afsnittet om vores eget. Forsøg hvordan man vil kunne se mønstret i pulserne.  
 
Signalet fra acces points udgår omnidirectionalt fra senderen, hvilket betyder at strålemønstret er 
konstant i det horisontale plan, men kan variere vertikalt(Saunders 1999).  
 
 
Omnidirectional udstråling fra en dipol antenne. (Saunders 1999) 
 
Det betyder at der findes vinkler hvor signalet er svagere end andre t, og eksponeringen af 
elektromagnetiske bølger er mindre. Tilgengæld bliver signalet fra AP og netværkskort hæmmet 
meget af metalforekomster især i en hønsenetstruktur som man ofte ser i konstruktioner af lette 
vægge, kraftige betonmure som ofte er jernarmerede, Vinduer med solbeskyttelse(Eddelbüttel 
2003). Derudover indeholder menneskekroppen ca af 70 % vand, som også bremser bølgerne.  
 
Styrken af signalet fra acces point er 30 mW(Jesper Frisgaard). Signalet fra netværkskortet i den 
bærbare computer er på 32mW(Orinocco) 
 
Den totale effekt som udgår fra en sender kaldes for EIRP(Effective Isotopic Radiated Power). 
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Den effekt som en person i det elektromagnetiske felt bliver eksponeret for er en addition af EIRP 
værdierne for Acces Point og netværkskort. Som det ses af tabellen er grænseværdien for 
udgangseffekten i Europa på 100mW og fastsat af ETSI(European Telecommunications Standards 
Institute). 
 
 I Appendix 3 er beskrevet hvordan EIRP udregnes.  
 
Region Frekvensbånd (GHz) Sendeeffekt 
USA 2,4000 – 2,4835 1000 mW 
Europa 2,4000 – 2,4835 100 mW (EIRP) 
Japan 2,4710 – 2,4970 10 mW/MHz  
Frekvens områder efter 802.11 standarden, og grænseværdier for forskellige regioner(Hübner 2002)  
 
Denne effekt aftager proportionelt med afstanden til senderne efter formlen i P =  1 /(2µ0c) E02  x 
4πr2  , hvor [P] = W. Denne formel er beskrevet og forklaret i afsnittet ”Energi i elektromagnetiske 
bølger” 
 
Antenner 
En Antennes opgave er at forstærke signalet, og kan i princippet bestå af hvilket som helst metal. 
Det afgørende er antennens dimensioner, eller at antennen i en retning har samme dimension som 
bølgelængden af radiobølgen.  Dette vil bevirke at bølgen mærkes stærkere af metallet, med en 
induceret elektrisk bølgestrøm til følge. For ISM båndet med frekvenser fra 2.4 - 2.4835 GHz ligger 
bølgelængden mellem 12,0 og 12,5 cm. Antennelængden skal helst være omkring 12,25 da 
frekvenserne af signalerne spredes jævnt udover båndet omkring middelfrekvenserne. I AP-3 er 
antennen indbygget i acces point og udstråler omnidirectionalt(Avaya AP-3). Netværkskortet er 
også udstyret med en ret kraftig antenne, som har en teoretisk rækkevidde på op til 550 
m(Orinocco) 
 16 
 
Forsøg 
Det tyske Internet magasin www.Oeko-test.de har lavet målinger at sendeeffekterne af en række AP 
fra forskellige firmaer. Vha. Spektrumanalyse apparater undersøgte de fluxtæthederne af det 
elektromagnetiske felt. Kender man fluxtæthederne kan man også beregne effekten. Og dermed 
finde SAR værdien. Forsøgene viste, at udgangseffekten fra et Acces Point fra Netgear lå på 1500 
µWatt over grænseværdien(Eddelbüttel 2003). De har ikke lavet målinger på AP-3 fra Avaya. Bl.a. 
derfor ønsker vi at lave vores egne målinger i hus 13.1 her på RUC.    
 
  
9.3: SAR(SPECIFIC ABSORBATION RATE) 
 
SAR-formlen 
Hvis man skal beregne hvor meget af påført stråling der bliver absorperet i de forskellige dele af det 
menneskelige væv, kan man tage udgangspunkt i SAR; den specifikke absorptions rate. Dens værdi 
viser maksimal energiabsorption pr. enhed masse af det bestrålede væv. Vi vil i vores projekt 
benytte den foretrukkende SI-enhed for SAR; nemlig W/kg i enten 1g eller 10g. væv.  
Den tager som sagt udgangspunkt i strålingsstyrke samt i forholdet mellem masse  
og rumfang af det bestrålede væv.  
At SAR er specifik vil sige, at den beskriver bestrålingen i de forskellige typer væv, og  densiteten 
for hjernen vil med andre ord være vidt forskelligt for f.eks. blodet.  
 
 Den er givet ved: SAR= (σ E2 )/ρ)  , hvor  σ, konduktivitetskonstanten = 1,42(S/m) for hjernen ved 
1,8 GHz, og ρ, densitetskonstanten = 1,03 * 103 kg/m3  
Den opnåede SAR-værdi skal ganges med rumfanget af hjernen, samt divideres med 2, da kun 
halvdelen af bestrålingen bliver absorperet. 
 
Dimbylow et al. 1994 
 
I Europa har man benyttet sig af ICNIRP rapporter(International Commission on Non-Ionising 
Radiation Projection) til at udfærdige grænseværdier for SAR, og i Australien og USA støtter man 
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sig op af ligende undersøgelserne. Grænseværdierne for SAR kan derfor skrives, som følger:  
 
Europa:             2,0 W/kg, for 10g.væv  
Australien:        1.6 W/kg, for  1g.væv  
USA:                1,6 W/kg, for  1g.væv  
Sar grænseværdier(Sarvalues) 
SAR: 
 
I U.S.A er SAR grænseværdien på 1.6 W/Kg i 1g væv og i Europa er den 2.0 W/Kg i 10g væv. 
Dette er en grænse for hvor stor volumen energien må fordele sig over. Den acceptable SAR værdi 
afhænger altså foruden konduktivitetskonstanten,  feltstyrken og densiteten også af forholdet 
mellem konduktivitetskonstanten og densiteten som isoleret faktor.  For et eksempel hvis vi tager 
100 g organsisk væv med densiteten 1 g/cm2  og eksponere det med en SAR værdi på 2.0 W/Kg  og 
sætter grænseværdien til Europas tilladte på 2.0 W/Kg pr. 10 g ville det være tilladt at tilføre 1 g 
svarende til 1 cm2 0.02 W og intet til resten af de 9 cm2 . I U.S.A skulle energien være fordelt med 
højest 0.016 W pr. 1 cm2 og grænseværdien ville blive overskredet.  Der er altså tilladt at 
koncentrere energien mere  lokalt i Europa end i U.S.A og Australien. 
 
Disse grænseværdier, som under ingen omstændigheder må overskrides, bliver fulgt nøje af 
myndighederne, som har ren samvittighed, når de ser, at grænserne bliver  
overholdt. Problemet er imidlertid, at SAR udelukkende er termisk-baseret. Leif  
Salford, hvis rapporter vi tager udgangspunkt i, mener at have påvist en  
ikke-termisk effekt ved mikrobølgestråling. Det vil med andre ord sige, at man  
ikke kan føle sig på den sikre side, bare fordi grænseværdierne bliver  
overholdt. Man er derfor nødt til at revurderer dem og prøve at finde frem til  
et udtryk, som kan beskrive den ikke-termiske effekt og de deraf følgende  
skadesvirkninger 
 
Teoretisk beregning af SAR-værdier fra Acces-point og netkort 
 
Udledning af elektrisk feltstyrke på baggrund af formel fra Appendix 1: 
 
 E2  = (P * 2µ0c)/  4πr2   
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(1) For P=30mW = 0,03W   
 
E2   = (0,03W * 2 (1,26 * 10-6  Ns2/C2 * 3 * 108 m/s)/(4πr2  ) 
 
E2 = (1,8048V2 ) * (1/ r2 ) 
 
SAR = (σ E2 )/ρ). Da σ, konduktivitetskonstanten er givet ved 1,42(S/m) for hjernen ved 1,8 GHz, 
og ρ, densitetskonstanten = 1,03 * 103 kg/m3  
 
 
SAR  = (1,42  * 1,8048 )/(1,03 * 103 )(W/kg*m) * (1/ r2 )(m) * Vhjerne(m3) 
 =  (0,0025 * 0,00135W/kg m2) *  (1/ r2 ) = 3,375 *  10-6 ((W/kg m2 ))* (1/ r2 ) 
Men skal divideres med 2, da kun halvdelen bliver absorperet: 
SAR = (1,6875 * 10-6 Wm2 /kg) * (1/ r2 ) 
Hvor SI-enheden for SAR = W/kg 
 
 
(2) For P=32mW = 0,032W 
 
 
E2   = (0,032W * 2 (1,26 * 10-6  Ns2/C2 * 3 * 108 m/s)/(1/r2  ) 
 
E2 = (1,925 V2 ) * (1/ r2 )     Så SAR-værdierne er givet ved 
 
SAR  = (1,42 * 1,9251) /( 1,03 * 103) (W/kg m2)* (1/ r2 )(m) * Vhjerne (m3) 
 = (0,0027((W/kg m2) *  0,00135m3) * (1/ r2 ) =(3,645 * 10-6 (W/kg*m2)* (1/r2) 
Igen bliver halvdelen reflekteret, og derfor skal udtrykket divideres med 2 
SAR = 1,8225 * 10-6    (Wm2 )/kg)* (1/r2) 
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SAR for Acces Points
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SAR for lokalt netværkskort
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Test Scenarie: 
Vi tager udgangspunkt midt i vores grupperum. Herfra er afstanden til Acces point 1 = 15 m, 
afstanden til acces point 2 = 17,6 og gennemsnitsafstand fra hoved til netværkskort 0,5 m. SAR 
værdierne fra de forskellige strålekilder skal adderes, hvor man skal huske at dividerer med 2, 
hvilket vi gør ved hver SAR-værdi 
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2(15m)
50,00000337
2
∗
+ 
2*)6,17(
000003375,0
2m
+ 
2*)5,0(
000003645,0
2m
= 7,30438 * 10-6 w/kg 
I udregningerne ser vi bort fra ad udstrålingen fra Acces point er omnidirektional. Vi antager altså, 
at udstrålingen fra Acces point antennen er stort set isotropisk i den afstand, vi befinder os i.   
 
 
10. FYSIOLOGI 
 
10.1 HJERNENS OPBYGNING 
Hjernen er det overordnede kontrolcenter for nervesystemet. Den kontrollerer og koordinerer 
adfærd, homeostase(kropsfunktioner så som blodtryk, væskebalance og kropstemperatur) og 
mentale funktioner(så som hukommelse, indlæring og følelser). 
 
Man kan sige at hjernen rent overordnet et delt op i fire dele: 
 
Storhjernen(cerebrum) 
Storhjernen har en stærk foldet overflade, der 
hvis man glattede alle folder ud ville have et 
areal på ca. 2000 cm^2. De yderste 1-4 mm af 
storhjernen kaldes cortex, som er delt op i den 
sensoriske, den motoriske cortex og fire lapper: 
frontal-, parietal-,temporal-, og occipitallappen. 
 
 
Hjernestammen(Mellemhjernen og 
midthjernen) Dette område har til opgave at 
opretholde homeostasen.Herudover har området har til opgave at fungere som en slags 
transformerstation for nervesignaler, sådan at musklerne bevæger sig korrekt.  
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Herunder findes det limbiske system. Det limbiske systems regulerer primitive følelser så som 
vrede, sorg osv. Herudover udfører det vigtige opgaver på det autonome motoriske og endokrine 
nervesystem. 
 
Den forlængede rygmarv(medulla oblongata): 
Den forlængede rygmarv er et meget vigtigt område for opretholdelsen af vitale funktioner, 
heriblandt vejrtrækning, regulation af blodkar m.m. 
 
Lillehjernen(cerebellum) 
Lillehjernens vigtigste funktioner er at koordinere de forskellige muskelbevægelser, og at sørge for 
at balancen opretholdes. 
 
 
10.2 CELLENS OPBYGNING 
 
Hele kroppen er opbygget af celler, specialiseret i forskellige opgaver. Selvom cellerne forskellige 
steder i kroppen har forskellige opbygninger, findes der alligevel nogle fællestræk som vi vil 
beskrive i det følgende.  
 
Cellen kan opdeles i 3 dele:  
• Kernen(nucleus) 
• Cytoplasmaet 
• Organellerne 
 
Kernen indeholder hovedsageligt DNA og kromosomer – et slags blue-print for hvordan cellen og 
den omkringliggende organisme skal se ud.  
 
Cellemembranen er en barriere der skal beskytte cellen udadtil. Ved at være en selekiv barriere, 
styrer den selv hvilke stoffer der skal fragtes ind i cellen. Visse substanser kan diffundere frit over 
membranen, især små molekyler som ilt, mens større enheder skal igennem en række ”pumper”.  
For at disse pumper skal fungere, kræver de modsat diffusion energi. Derfor kaldes denne process 
aktiv transport. 
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Aktiv transport følger 3 spilleregler: 
1) Behøver ikke løbe fra høj koncentration til lav koncentration 
2) Kræver energi 
3) Er specifik overfor visse substanser, eller tæt relaterede grupper af substanser. 
Pumperne kan transportere ioner, energistoffer og aminosyrer.  
 
K-Na-pumpen 
Vi ser hovedsageligt på pumper af typen P – denne type pumpe kaldes også kalium-natrium 
pumpen, og har som funktion i at regulere den elektriske spænding af cellen. 
Cellens elektrisk spænding i cytoplasmaet er negativ i forhold til det extracellulære rum. 
Spændingsforskellen udgør basis for aktivitet i nerve- og muskelceller. 
For at ændre spændingen, ændres membranpotentialet. Membranpotentialet er membranens 
spænding –hvis cellen ikke er aktiveret kaldes potentialet hvilepotentialet. Hvilepotentialet varierer 
fra -20 til -100 millivolt. 
Når cellen bliver påvirket af en tilstrækkelig stimulus, ændres forskellen i volt over membranen 
brat. Stimulus forårsager et pludselig influx af Na+ ind i cellen hurtigt som ændrer cellens ladning 
til ca. +40mV. Dette kaldes aktionspotentialet, og det tager ca. 1 ms. for cellen af opnå denne 
ladning. Herefter sendes K+ langsomt ud af cellen, indtil ladningen igen opnår hvilepotentiale, dette 
tager omkring 4 ms.  
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Pinocytosen: 
En anden form for aktiv transport, som beskrives som en primær metode for at substanser kan 
krydse en skadet blood-brain barrier. Pino-cytose betyder ”celle drikning”, og fungerer ved at 
cellens membran laver en fold, indtager nogle substanser og lukker bag dem igen. Substanserne kan 
så transporteres igennem cellen i vesikelform(se illustration). Energien forbruges når cellens 
membran foldes, for at tillade transport.(Creager-1983, s. 60-61) 
 
Organnellerne udgøres af de forskellige cellelegmer, der flyder rundt i cytoplasmaet. De udfører 
forskellige opgaver, der tillader cellen at opretholde sin eksistens. 
De forskellige organeller er: 
• Det endoplasmatiske reticulum er et system af forbundne vesikler, bundet sammen af 
membraner. Man mener at det endoplasmatiske reticulum tjener som transportsystem for 
proteiner. 
• Ribosomerne er små legmer uden membraner, de findes på overfladen af ER og frit i 
cytoplasmaet. Deres funktioner indgår i proteinsyntesen, en proces vi ikke kommer ind på. 
• Golgi-apparatet er cellens ”pakkesystem”, hvor ting der skal transporteres ud eller rundt i 
cellen, pakkes ind i vesikler. 
• Lysosomerne er cellens private vagtkorps. De findes i overflod i de hvide blodlegmer, hvor de 
nedbryder fremmed materie der opsluges i cellen., ved hjælp af enzymer. Lysosomets membran 
forhindrer enzymerne i at nedbryde cellen selv. 
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• Mitochondrierne er cellens energifabrikater. Ved hjælp af deres foldede indre(cristae) har de en 
stor overflade, hvorpå de kan skabe utroligt meget energi. 
• Andre organeller findes, men har mindre betydningsrige funktioner. 
 
10.3 CELLERNE I HJERNEN: 
 
Der findes to typer celler i hjernen: 
 
Neuroner: 
Neuronet er basis for al kommunikation i kroppen på mennesker såvel som dyr. Neuronet er 
markant grundlæggende for den menneskelige hjerne og nervesystems funktion. Hukommelse, 
bevægelse, følelser, sanser og homeostatiske funktioner styres på mindste plan af neuronerne. 
Neuronerne findes i forskellige udformninger, med forskellige specialiserede opgave; de enkelte 
geometriske former er dog ikke relevante for projektet, og da deres grundstruktur er ens, vil vi nøjes 
med at beskrive denne og deres fællestræk. 
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Neuronet er opbygget som en normal celle med cytoplasma, organeller, cellekerne osv.  
Herudover kan neuronet en ting som andre celler ikke kan: overføre nerveimpulser. Nerveimpulsen 
er et elektrisk signal, som udbredes igennem axonen. Axonen er indkapslet i en fedtlag kaldet 
myelin, som sørger for isolation. To neuroner kan kommunikere ved at koble en axon og en dendrit 
sammen. Denne proces kaldes  synapsen, og foregår ved at receptorstoffer overføres cellerne 
imellem. Selve synapseprocessen vil vi ikke komme videre ind på, vi godtager blot at 
kommunikationen foregår her.  
 
 
 
 
Glial-celler: 
Glialceller er alle celler i hjernen, der ikke er neuroner. De kaldes også støtteceller, da deres opgave 
er at sørge for neuronernes ve og vel. De har 4 primære opgaver: 
• At holde neuronerne fast i nervebaner 
• At sørge for næring til neuronerne. 
• At isolere neuronerne fra hinanden 
• At ødelægge og fjerne døde neuroner. 
 
 
Der findes 4 forskellige typer glialceller: 
• Oligodendrocytter 
• Astrocytter 
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• Microglia 
• Schwann celler 
 
Da astrocytten er væsentlig for vores projekt, forklarer vi her dets opbygning og funktioner. 
Astrocytten er en stjerneformet glialcelle, heraf navnet. De holder neuroner rent fysisk på plads ved 
at danne et interglialt matrix, som udover at fastholde neuronerne også spiller en rolle i at isolere 
synapserne. Herudover indfanger de og fordøjer dødt materiale, bringer neuronerne nogle af de 
kemikalier de har brug for at fungere, og de spiller en rolle i at bringe næring til neuronerne. 
 
Astrocytterne bringer neuroner næring ved: 
1) Modtage glukose fra kapillærerne 
2) Nedbryde glukosen til laktat 
3) Udlede laktaten i det extracellulære rum omkring neuronerne. 
4)   Neuronerne indfanger herefter laktaten, som bliver brugt i mitochondrierne for at lave energi. 
 
(Creager-1983) 
 
Dark Neurons og deres kendetegn 
 
”Dark neurons” er neuroner hvis energiproduktion er gået i stå, og de intracellulære energilagre er 
udtømte. Deres generelle karakteristika er: 
I) Irregulær celleomrids 
II) Større mængder af chromatin i nucleoplasmaet og cytoplasmaet(farver neuronet mørkt, 
heraf navnet) 
III) Intens og homogen plettet nucleoplasma med næsten upåviselig heterochomatin. 
(Sigimoto-1990) 
 
Forskellen på en necroid neuron og en rask neuron er simpel: de necroide neuroner har ikke 
mulighed for at udføre deres opgaver, da cellens energiproduktion og livopreholdende funktioner er 
ophørt – man kan sige at cellen er død. 
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10.4 BLOD-HJERNE BARRIEREN(BBB) 
 
I det meste af kroppens væv kan substanser bevæge sig frit mellem kapilærerne(de mindste blodkar) 
og cellerne. Men i hjernen begrænser kapilærernes struktur og det omkringliggende væv 
substansernes bevægelse1. Endothelcellerne overlapper hinanden, nogen steder er karret to celler 
tykt. Herved fungerer den som selektiv permabel vandafvisende barriere, som ikke tillader ikke-
fedtopløselige molekyler at passere. Dog kan specielle ikke-fedtopløselige molekyler(f. eks. 
glukose) passerer igennem ved hjælp af de cerebrale støtteceller astrocytter. 
 
BBB’s 3 funktioner: 
• At beskytte hjernen fra ”fremmede substanser” i blodet som kan skade hjernen. 
• At beskytte hjernen fra hormoner og neurotransmittere fra resten af kroppen 
• At opretholde et konstant miljø i hjernen. 
 
Bevægelsen af et legeme over BBB kan ske på 2 forskellige måder: 
Ved paracellulær transport(imellem celler)eller transcellulær transport(igennem celler). 
Den paracellulære transport forgår stort set ikke i en normal rask hjerne, pga. de tætte cellekløfter 
endothelcellerne imellem – al transport foregår transcellulært. 
Ved den transcellulære transport gælder de generelle regeler: 
- jo højere lipofilitet af en substans, jo større diffusion ind i hjernen.  
- hvis to substanser er ens på alle punkter end størrelse, vil substansen med lavest molekylære 
vægt diffundere hurtigst over membranen – heraf følger at små molekyler som O2, CO2, NO og 
H2O, kommer hurtigt over 
 
(Creager-1983) 
  
                                                
1 Undtagen i dele af hypothalamus, en stor del af kroppens hormonproduktion foregår her 
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11: SALFORDS TEORI 
 
11.1: INTRODUKTION TIL SALFORDS FORSØG 
 
”The largest biological experiment ever. So has the voluntary exposure of the brain to microwaves 
from handheld mobile phones by one fourth of the world’s population been called”. (Salford et al. 
2001.) 
 
På denne måde indledes L.G. Salfords seneste rapport som omhandler Salfords og hans forskerhold 
nyeste viden om mikrobølgers effekt på Blod-hjerne barrieren(BBB) og konsekvenserne deraf. 
Salford har siden 1988 efterforsket i mikrobølgernes effekt på BBB og har foretaget forsøg på over 
1600 dyr. Hans resultater viser at mikrobølger af forskellige bølgelængder øger permeabiliteten i 
BBB for molekyler, der ikke burde passere barrieren. Man kender ikke barrierens rolle fuldstændigt, 
men man er enige om at BBB ikke kun forhindre skadelige molekyler fra at trænge ind i hjernen, 
men også regulere væskemiljøet i det intracellulære miljø.  
 
Hvis BBB svigter, som det sker ved epileptiske anfald eller forhøjet blodtryk, kan der trænge 
hydrofile molekyler igennem hjernevævet og skabe væskedannelser i hjernen, øget tryk i hjernen og 
i værste fald hjernedød. 
 
Foruden epileptiske anfald og forhøjet blodtryk kan BBBs permeabilitet kan også øges med 
røntgenstråling. 
 
 
BBB beskytter pattedyrshjernen fra potentielle skadelige molekyler i blodet. Det er en selektiv 
permabel og vandafvisende barriere.  Specielle ikke-letopløslige molekyler såsom glukose passerer 
også igennem via bæreproteiner.  
 
Man har siden 1977 forsket i permeabiliteten af BBB, hvor man konstaterede at permeabiliteten 
blev øget ved eksponering  af elektromagnetiske bølger. Man fandt, at molekyler med samme vægt 
som albuminmolekylet passerede BBB under eksponeringen. I 1987 undersøgte et andet forskerhold 
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effekten ved eksponering af RF-EMF udsendt  i pulser og som statisk felt. Man fandt en væsentlig 
transport af albumin fra capillærene ind i hjernen.   
 
Dette resultat inspirerede Salford til at foretage studier af effekten af forskellige intensiteter, som 
puls-modullerede og uniforme RF-EMF’er.  Forsøgene har vist, at ikke-termiske RF-EMF’er både 
som  puls-modulleret og uniform  (inkluderet felter fra GSM mobiltelefoner) har potentiale til at 
øge permeabiliteten, så albumin kan passere ind i hjernen og samle sig i neuronerne og 
glialcellerne.   
 
Albumin er et serum, som har en unik egenskab til at binde et stort antal indogene og exogene dele, 
kovalent eller reversibelt.  Det kan altså binde ligander med en stor forskelligartethed, og indgå 
kemisk slægtskab med disse.  
 Egenskaben til at bevæge sig mellem isomeriske former i vandig opløsning assisterer i at tilpasse 
molekylet til at binde forskellige ligander.  
 
Salford konstaterer, at der er en sammenhæng mellem albuminlækage og neuronskader, men 
kommer ikke videre ind på måden albuminet påvirker neuronerne så de lider celledød. 
Albuminet er et relativt stort molekyle, så man kunne forestille sig at mindre giftige molekyler 
kunne passere BBB under eksponering af RF-EMF.  
 
 
 
11.2: SALFORDS STATISKTISKE OG FORSØGSMÆSSIGE METODE 
 
11..2.1 GENNEMGÅENDE FORSØGSMÆSSIGE METODE. 
 
I alle sine forsøg bruger Salford  TEM-celle systemet: Transverse Electromagnetic transmission line 
cell. TEM-cellen er kendt for at kunne lave et uniformt RF-EMF, som gør det nemt at udføre 
standardmålinger. RF-EMF er kun inde i boksen og vil derfor ikke kunne påvirke andre 
måleinstrumenter eller andet teknisk udstyr. Temperaturen holdes også konstant med luftcirkulation 
i et temperaturkontrollerede rum. TEM-celle systemet består af en træboks med en modtager og 
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afsender der er monteret inde i træboksen.  Forsøgsdyret bliver så placeret inde i en plastikboks inde 
i træboksen for at undgå kontakt med afsender og modtager, hvilket kan ændre SAR-værdien. 
 
Rotterne af racen Fischer 344 var ikke bedøvet under forsøgene.  
 
Rotternes blev aflivet ved en ikke-traumatisk metode og deres hjerne fjernet og skåret i 1-2 mm 
tykke skiver. Her efter bliver hjerneskiverne indkapslet i paraffin og skåret i 5 mikrometer skiver.  
 
Albuminet blev i det første forsøg Salford lavede i 1992 sporet med en metode, som man fandt 
underlegen i forhold til den immunohistokemiske metode, som Salford introducerede som den  
første i 1993 og som siden hen er den foretrukne i hans forsøg.  
  
Dette er de gennemgående træk i Salfords forsøg. Måden at påvise albuminet og de forskellige 
intensiteter, som puls-modullerede og uniforme RF-EMF’er, som rotterne er blevet udsat for, er 
ikke helt ens. 
 
11.2.2 Uafhængighedstest 
 
I alle artikler af Salford et al. Benyttes den samme testmetode. Den tager udgangspunkt i følgende 
skema: 
x11 x12 x1. 
x21 x22 x2. 
x.1 x.2 N 
    
    
hvor man undersøger to populationer af rotter – typisk en kontrolgruppe og en gruppe rotter, der er 
udsat for elektromagnetisk stråling. Man ser i hver gruppe på antal raske (x11 og x21) og antal 
patologiske (x12 og x22). Man vil teste hypotesen om, at de tilhører samme population –dvs. at 
rotterne er upåvirket af strålingen (eller at der er uafhængighed af behandlingen). Dette gøres ved at 
opstille teststørrelsen: 
q = (
2
1,
∑
=ji
(xij – (xi xj) )/n)2    / (xi xj) )/n)  
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Der er asymtotisk χ2-fordelt med 1 frihedsgrad. 
Hypotesen om uafhængighed må normalt forkastes hvis  P(Q ≥ q)  < 0,05 eller 5% 
 
Som eksempel ses på tabel 1, side 43. Her er en kontrolgruppe(SA = 0), med 210 raske rotter og 62 
patologiske. Dvs. En gruppe bestrålede rotter (1,5 ≤ SA ≤ 10), med 32 raske og 34 patologiske. 
Da er tabellen for disse to grupper:  
310 62 372 
32 34 66 
342 96 438 
 
    
Her findes q vha. 4 summer til: 
 
q=S1 + S2 + S3 + S4 = (310 – ((372 x 342)/438))2 / ((372 x 342)/438)+ (62 – ((372 x 96)/438))2 / 
(372 x 96)/438)  + (32 –((66 x 342)/438))2 / (372 x 342)/438) + (34 –((96 x 66)/438))2 / ((96 x 
66)/438) 
= 1,313 + 4,678 + 6,995 + 26,360 = 39,345. 
Indsættes denne q-værdi i udtrykket for signifikanssandsynligheden fås: 
p= P(Q ≥ q) = P(Q ≥ 39,345) = 0,00005. Da den ligger under 5%, kan man drage den konklusion, at 
rotterne ikke er upåvirket af forsøget. 
 
 
11.3 GENNEMGANG AF SALFORDS FORSØG 
 
Salford et al. har udgivet artikler om forsøg i 1992, 1993, 1997 og i 2002 
Vi vil gennemgå forsøgs metoden og resultaterne med start i forsøget foretaget i 1992 så 1993.. osv.  
 
1992: [Salford 92] 
[Denne rapport omhandler Blue Evans metoden og immunohistokemisk metoden til at spore  
albumin og fibrinogen i rottehjernerne. Man finder ud af, at den immunohistokemiske metode er 
Blue Evans metoden overlegen, og vi vil derfor ikke komme ind på den metode, men kun 
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beskæftige os med resultatet af undersøgelsen, der blev foretaget med den immunohistokemiske 
metoden.]. 
 
I dette forsøg blev permeabiliteten af albumin og fibrinogen undersøgt ved eksponering af 915 Mhz 
både uniformt og modulleret med 8-200 Hz og 2 W. 
Rotterne blev bestrålet i 2 timer. 
Rotterne vejede mellem 175-225 g.  
Albuminet blev påvist med en immunohistokemisk metode. 
 
Tabel 1. Resultat af undersøgelsen:   
                                            Frekvens 
                                          Npositive/Ntotalt                                                                                              
                                                                                                                      
Eksponerings tilstand       Forhold               (%)                     2χ  resultat(p-værdi): 
Kontrol                                21/14 
                                                                                                     PW8hz/kontrol                       
8    s-1 1                                3/4                    75%                          p=0,04  
                                                                                                     PW16hz/kontrol              
16   s-1 1                               3/4                     75%                        p=0,04    
                                                                                                     PW50hz/kontrol             
50   s-1 1                               5/7                     71%                        p=0,02    
                                                                                                     PW200hz/kontrol                
200 s-1 1                               3/4                     75 %                       p=0,04    
                                                                                                     CW/kontrol:           
CW                                     11/23                 48%                         p=0,07  
                                                                                                     ∑ PW/kontrol 
∑ PW                                  14/19                 74%                        p=0,001    
                                                                                                     ∑ PW/CW 
                                                                                                     0,12 
                                                                                                     bestrålet/kontrol 
∑ bestrålet                           25/42                69%                         p=0,005 
 
Total antal rotter:                 56 
 
1: kun en kontrol var klart positiv. 
 
Tabel 1. viser antallet af patologiske (positive) rotter i forhold til det samlede antal eksponerede 
rotter inden for den specifikke eksponerings tilstand, procentdelen af positive/totale antal rotter. 
2χ viser, at eksponeringen har haft effekt ved at vise, at sandsynligheden for at de eksponerede 
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rotter kan være fra kontrolgruppen. Hvis p-værdien er under 0,05(5%) forkaster man hypotesen om 
at de kan komme fra samme population. 
 
Udfra tabellen kan man se at ∑ PW udskiller sig med p=0,001 hvilket er markant i forhold til CW 
med p=0,07 hvilket ikke kan antages som bevis for, at eksponeringen har haft en effekt.  Men p- 
værdien for ∑ PW/CW er på 0,12, hvilket viser at der  ikke er markant forskel på de to former for 
felters effekt på BBB.                                                              
 
1993: [Salford 93] 
I dette forsøg blev permeabiliteten af albumin og fibrinogen undersøgt ved eksposition af 915 Mhz 
både som uniformt og modulleret med 8-200 Hz. 
Alle rotterne blev bestrålet i 2 timer. 
Rotterne vejede mellem 120-330 g.  
Albuminet blev påvist med en immunohistokemisk metode.  
 
Tabel 1. Antal af dyr med specifik adsorbtion rate (SAR) for hvert eksperiment. 
Gentagelses frekvens(s-1):  8                16              50               200                   CW 
Puls bredde(ms):                0,57           0,57            4                 0,57 
Strøm i puls                     Antal af dyr undersøgt ved gentagelse frekvens/puls bredde. 
(W)                                                  (SAR i W/Kg) 
0,2                                                                                                                          6 
                                                                                                                            (0,3) 
1                                                                               9                                            2 
                                                                               (0,3)                                      (1,7) 
2                                         6                8                  6                 18.61                  6 
                                       (0,016)        (0,03)        (0,7)               (0,4. 2,9)1         (3,3) 
3                                                                                                                            21 
                                                                                                                             (5,0) 
5                                         6                6                  6                   6 
                                        (0,04)        (0,08)           (1,7)              (1,0) 
10                                      8                  6               12.22                8 
                                        (0,08)         (0,15)         (3,3. 5,0)2        (2,1) 
20                                     12                12. 61           63 
                                        (0,16)        (0,3. 2,1)1        (1,0) 
1 Pulse bredde 4 ms 
2 Pulse bredde 6 ms  
3 Pulse bredde 0,57 ms. 
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Tabellen viser, hvor mange rotter der er blevet undersøgt inden for de forskellige felter, 
strømstyrken og  deres SAR værdier.  
 
Tabel 2. Frekvens af forekomst af albuminlækage efter eksponering og 2χ test. 
                                            Frekvens 
                                          Npositive/Ntotalt                                                                                       2χ  
                                                                                                                     eksponeret/kontrol 
Eksponerings tilstand       Forhold               (%)                                          (P værdi) 
 8    s-1 1                                8/32                     25                                          0,02 
16   s-1 1                               10/38                    26                                          0,01 
50   s-1 1                               14/41                    34                                          0,001 
200 s-1 1                               10/38                    26                                          0,01 
CW                                     14/35                    40                                          0,002 
∑ puls-moduleret               42/149                  28                                          0,0014 
∑ CW+ puls-moduleret        56/184                30                                       0,0004 
∑ puls-moduleret 2                                                                                           0,172 
 
Kontrol                                5/62 
1 Gentagelses frekvens. 
2 Sammenlignet med CW 
Tabel 2 viser antallet af patologiske dyr indenfor de forskellige frekvensområder, Umiddelbart kan 
tabellen ikke stå alene, da der ikke er taget højde for SAR værdien. For et eksempel har 
modullerings frekvensen på 50 et umiddelbart højere antal patologiske tilfælde end de andre 
frekvenser i det samme område, men ifølge tabel 1. har 12 af rotterne blevet udsat for en SAR værdi 
på 3.3 W/kg hvilket er et forholdsvis høj SAR-værdi. Altså viser tabellen ikke det fulde billede, da 
SAR værdien ikke er taget i betragtning, men viser gyldigheden af resultaterne med P-værdierne. 
 
Tabel 3. Frekvensen af forekomsten af albuminlækage og 2χ  test ved forskellige SAR værdier 
sammenlignet med kontroldyrene. 
                                    Frekvens                                            95% 
SAR         Antal           lækage                                        gyldigheds            
(W/Kg)   i gruppen        (%)                                             interval                    P værdi               
Kontrol         62              8                                                       
0,016-0,1      34             26                                            1,3-8,6                          0,015    
0,1-0,4          44             32                                            1,7-9,1                          0,002 
0,4-2             45             22                                            1,05-7,4                        0,04 
2-4                36             31                                            1,5-7,4                          0,002 
4-5                25             48                                             2,6-1,6                       <0,0001 
Tabel 3 viser forholdet mellem SAR værdi og patologiske rotter.  
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Sammenfatning: Tabellerne viser klart at testrotternes BBB er blevet påvirket, men de viser ikke 
om albuminlækagen ikke direkte hænger sammen med SAR værdien. CW feltet har en større effekt 
end PW feltet, men der er også testet klart flere rotter i CW felt med SAR værdi på 4-5. Der er klart 
flere positive tilfælde for SAR> 2.5 W/kg hvilket menes at kunne have en termisk effekt[Moriyama 
et al. 1991].    
 
1997b [Salford 97] 
Formål: 
At undersøge den  biologiske effekt af RF elektromagnetisk felt på blod-hjerne barrieren. 
 
Metode:  
I forsøget blev rotterne eksponeret med 915 Mhz mikrobølger, som konstant felt og som 
pulsmodulleret felt med forskellig puls og tidsintervaller. 
Den konstante bestråling varierede fra 0.001 W til 10W og tidsintervallerne fra 2-920 min.  
Den pulsmodulleret stråling blev sendt i tidsblokke på 0.57, 4 og 6 ms i varierende intensitet. 
Til hver eksperiment blev 4-6 rotter bestrålet og 2-4 placeret i ikke-aktiv TEM-celle. 
I alt 630 blev bestrålet og 372 blev brugt som kontrol rotter.  
 
Resultaterne:
 
Tabel 1 viser den SA-værdi rotterne er blevet udsat for og antal af positive og raske rotter i 
forsøgene. SA-værdien er målt i J/Kg er den samlede energimængde rotterne har absorberet pr. kg. i 
hele forsøget. 
Kg
W=SAR  , SA
Kg
tW= ∆⋅ . P værdien viser klart at BBB er påvirket af bestrålingen. 
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Der er altså ikke gjort forskel på PW og CW i denne tabel. Tabellen viser at der ikke er en klar 
sammenhæng mellem absorberet energi og antal af patologiske tilfælde. Umiddelbart viser tabellen, 
at antallet af patologiske tilfælde falder med øget energiabsorption, men der er næppe en signifikant  
forskel. Tabellerne viser ubetinget af rotterne ikke er upåvirkede af bestrålingen. 
 
 
Tabel 2 viser en  forskel på PWs og CWs effekt. Tabellen bekræfter tabel 1. Der er signifikant 
forskel på PW og CW. 
 
Figur 1. Viser antallet af patologiske rotter indenfor de forskellige PW frekvenser der har givet en 
SAR værdi mellem 0,0004 og 0,008 W/Kg.  
For et eksempel viser  kolonne 2 at 12 rotter blev eksponeret med en puls-modulering på 4 Hz at 
33% svarende til 4 rotter fik albumin- lækage og at 2χ  værdien  for at rotter kunne stamme fra  
kontrolrotterne er 60%, hvilket ikke beviser at rotterne er blevet påvirket af eksponeringen. 
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Figuren viser en klar forøgelse i patologiske tilfælde ved puls-modulering på 8,3-50 Hz .  er den 
største del af patologiske fund i hele undersøgelsen. 
 
Figur 2. Viser antallet af patologiske rotter indenfor de forskellige PW frekvenser, der har givet en 
SAR værdi mellem 0,02 og 0,08 W/Kg. Figuren viser at antal patologiske tilfælde for puls-
modulleret 50Hz og CW er næsten ens, men puls-moduleringen på 8.3, 16 og 217 er meget lave og 
sandsynligheden for at de kunne stamme fra kontrolgruppen er til stede. 
 
Figur 3. Viser antallet af patologiske rotter indenfor de forskellige PW frekvenser der har givet en 
SAR værdi mellem 0,11 og 0,95 W/Kg. Puls-modulering på 8,3 og 16 Hz har ingen betydelig 
effekt.  Kun 50 og 217 Hz kan sammenlignes med CWs antal af patologiske tilfælde. 
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Figur 1. Viser antallet af patologiske rotter indenfor de forskellige PW frekvenser der har givet en 
SAR værdi mellem 1,7 og 8,3 W/Kg.  Her ses tydeligt CW betydelige antal af patologiske tilfælde. 
De puls-modulerede har en markant mindre effekt på BBB end CW ved disse SAR-værdier. 
 
Sammenfatning 
 Man kan ud fra tabellerne og figurene ikke se en klar sammenhæng mellem SAR- værdien og 
antallet af patologiske tilfælde. Men tabel 2. viser at CW feltet har overordnet en større effekt end 
PW feltet. I den lave ende af SAR skalaen har PW et højere antal tilfælde end CW, men det 
udligner sig med øget SAR værdi hvor CW ved 1,7 og 8,3 W/Kg har klart flest tilfælde af 
patologiske rotter. Den samlede absorption af energi har heller ingen klar sammenhæng med 
tilfælde af patologiske tilfælde ifølge tabel 1. Overordnet viser forsøget at RF-RF/EMF puls-
moduleret  og som konstant felt omkring 915 Mhz har en effekt på BBB men sammenhængen 
mellem SAR, samlede energi absorption og frekvensen af patologiske tilfælde kan ikke klarlægges.  
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2003: [Salford 03] 
Formål: 
At undersøge rotternes hjerne for ”dark neurons” og albumin. 
 
Metode: 
Rotterne bestråledes i 2 timer med henholdsvis 10 mW, 100 mW og 1000 mW i de respektive celler 
med  specifikke absorptions rater(SAR) var 2 mW/kg, 20 mW/kg og 200 mW/kg respektivt. Den 
fjerde gruppe var kontrolgruppe, og blev udsat for deaktiverede TEM-celler.  
 
Rotterne er mellem 12-26 uger gamle og vejer 282 +- 91 g. Der er 32 rotter i alt. De er af typen 
Fischer 344 og er blandet han og hun ligeligt. De er delt i 4 grupper med 8 rotter i hver. 
 
Rotterne fik lov at leve 50 dage hvor de blev nøje studeret efter anormaliteter i deres opførsel.  
 
Resultat: 
Det viste sig, at et enkelt af kontroldyrene havde en svag forekomst af mørke neuroner, ellers var de 
alle rene.  
De bestrålede dyr viste flere forekomster af albumin i  arteriolerne i de hvide og grå legemer. 
Herudover viste flere neuroner, ikke direkte associerede med albuminlækagen, sig at være albumin-
positive. 
Der var  flere spredte og samlede mørke neuroner, som ofte var skrumpede og kunne homogeni-
seres ved at deres interne cellestruktur var gået tabt.  
Pålideligheden af hans undersøgelses metode er argumenteret med følgende:  
Hjernen blev fjernet atraumisk 
De mørke neuroner lå mixed sammen med de raske neuroner 
Der fandtes vakuoler i flere af de mørke neuroner, et klart tegn på at skaden skete i det levende dyr 
 
 40 
 
0: ingen eller næsten ingen forekomst af ”Dark neurons”. 
1: moderat forekomst. 
2: Kraftig forekomst. 
 
Figur 3. viser resultatet af Salfords seneste forsøg. Stregerne viser antallet af rotter med forskellige 
score. Tabellen viser klart at SAR-værdien og forekomsten af Dark neurons stemmer overens. 2χ  
viser SAR værdierne på 20 og 200 mW/kg giver en klart forhøjet frekvens af patologiske rotter. 
 
Det er i dette forsøg at Salford konstatere at der er sammenhæng mellem albuminlækage og neuron 
skader.  
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(a) Rask rottehjerne.                                                 (b)Albumin- positivt rottehjerne.  
Begge hjerner stammer fra Salfords seneste forsøg. 
 
Sammenfatning: 
Forsøget viser at der er sammenhæng mellem RF-RF/EMF eksponering og neuron død. Hvordan 
eksporingen og albuminet har påvirket neuronerne til celle død påvises ikke men sammenhængen 
konstateres.  
 
Opsummering: 
Udfra samtlige forsøg som Salford og hans forskerteam har lavet siden 1988, kan man konkludere, 
at RF-EMF kan påvirke blod-hjerne barrierens permabilitet.  De har påvist at albumin kan passere 
blod-hjerne barrieren under eksponering af RF-RF/EMF i områder af hjernen hvor albuminet ikke 
burde passere.  I forsøgene har Salfords forskerhold målt effekten af RF-EMF fra GSM-netværket 
ved forskellige intensiteter, som puls-modullerede og uniforme felter.  Resultaterne ved de 
forskellige intensiteter både som puls-modullerede og uniforme felter viser ikke en entydig 
sammenhæng mellem eksponeringsform, intensitet og albuminlækage. Heller ikke imellem  SAR 
og albuminlækage er der en en klar sammenhæng . Man kan altså ikke isolere en enkelt faktor som 
er direkte årsag til albuminlækagerne.  
I Salfords seneste forsøg blev rotternes hjerne efter eksponeringen undersøgt for ”Dark Neurons”, 
som er døde dehydreret neuroner. RF-EMF eksponeringen har altså direkte eller indirekte haft en 
virkning på neuronerne, så de er blevet dehydreret  og døde deraf.  
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11.4: EGEN BEHANDLING AF RESULTATERNE 
 
Vi kan sammenligne kotrolgrupperne fra hvert forsøg for at give en overblik over 
sandsynlighederne for at kontrolrotterne kunne stamme fra samme population. Hvilket de burde 
siden de er af samme race(Ficher 344) og har fået samme behandling. 
 
                    Forsøg nr.                             Frekvens 
                          Npositive/Ntotalt                   
                     
Forhold 
1 2/14 0.14 
2 5/62 0.08 
3 62/310 0.2 
4 1/7 0.14 
 
I tabellen ses at forholdet mellem positive og raske blandt kontrolrotterne umiddelbart ser fornuftigt 
ud. Vi har så undersøgt sandsynligheden for om rotterne stammer fra samme population. 
 
2χ  test af kontrolgruppe vs. Kontrolgruppe. 
Kontrol gr. fra forsøg nr.  Anden kontrol gr. fra forsøg nr.                   2χ  
1 2 0.73 
1 3 0.25 
1 4 0.3 
2 3 0.08 
2 4 0.65 
3 4 0.002 
I tabellen viser sansynligheden for om forsøgenes kontrolrotter hver især kunne stamme fra samme 
popultion. Resultaterne ser fornuftige ud bortset fra gr.3/gr.4 som har en sandsynlighed på 0.2%, 
hvilket vil sige at man forkaster teorien om at de kunne stamme fra samme population, men 
forskellen på antal kontrolrotter ligger under det acceptable for om 2χ testen er pålidelig. Vi kan 
altså konstatere, at der ikke er significant forskel på kontrolgruppernes frekvens af positive og raske 
rotter igennem årene. 
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2χ test af samtlige patologiske/raske rotter gav en sandsynlighed på 8%. 
Og i denne beregning indgik forsøg 4s kontrolgruppe, hvilket har påvirket resultatet til en mindre 
sandsynlighed. Rotterne kunne stamme fra samme populations, og årstallet har intet at sige om 
rotternes påvirkelighed.  
 
11.5 ANDRE FORSKERES FORSØG 
 
Forsker Masuda et al. K. Fritz J. Finnie P. Aubineau 
Rapport navn In vivo 
evaluation of 
exposure to RF 
electromagnetic 
fields on the 
cerebral 
circulation in rats 
Effect of global 
system for mobile 
communication 
(GSM) 
microwave 
exposure on 
blood-brain 
barrier 
permeability in 
rat. 
Effect of long-
term mobile 
communication 
microwave 
exposure on 
vascular 
permability in 
mouse brain. 
Effect of 2 hour 
GSM-900 
microwave 
exposure at 2.0, 
0.5, and 0.12 
W/kg on plasma 
protein 
extravasation in 
rat brain and dura 
mater. 
Subjekt Rotter Rotter Mus Rotter. 
Metode: Rotterne blev 
fastspændt og fik 
monteret en 
antenne 2mm fra 
hovedet. 
Fastspændt i 
plastikrør med 
hovedet mod en 
central antenne. 
Placeret i rør hvor 
de ikke kunne 
vende sig, med 
hovedet mod en 
central antenne.  
Helkrops 
eksponering. 
Fastspændt med 
en antenne 
placeret 
overhovedet. 
Frekvens/Puls 1439 MHz 
TDMA 
900 Mhz 
puls(217Hz)og 
900 MHz 
konstant felt. 
900 MHz 
puls(217Hz). 
 
900 MHz GSM 
SAR  0.3, 1.5 ,7.5 
W/Kg 
0.25,1.0,2.0 og 4 
W/Kg 
0.12, 0.5, 2 W/Kg
Levetid efter 
eksponering 
0 0 og 7 dage. 0 0 
Eksponerings tid 10 Min/ 5 gange 
om ugen i 4 uger 
4 timer 60 min 5 dage om 
ugen i 2 år. 
2 timer 
Resultat:  Rotterne der blev 
dræbt lige efter 
eksponeringen 
viste ca. 
halvdelen 
albumin lækage. 
Rotterne der blev 
undersøgt efter 7 
Ingen signifikant 
forskel på forsøg 
og kontrolrotter. 
Ved 2 og 0.5 
W/Kg var der 
plasma protein 
extravsation i 
dura mater.  
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dage havde ingen 
spor af albumin.  
Konklusion Ingen effekt RF-EMF 
eksponering i 
denne klasse har 
ingen permanent 
effekt af BBB 
permabiliteten. 
 
Ingen effekt  Eksponering 
svarende til SAR 
på 0.5 og 2 W/Kg 
ledte til øget BBB 
permeabilitet. 
 
De overstående rapporter er meget overfladisk behandlet, og visse rapporter indeholder flere forsøg 
end de nævnte. I P . Aubinaeus forsøg undersøges rotternes blodtryk i hjernen, hvilket viser sig ikke 
at kunne have en effekt på BBB .  
Meningen med tabellen er at give læseren et overblik over mangfoldigheden af området og de 
forskellige resultater de er kommet frem til. Tabellen viser at indenfor det område Salfords 
forskerteam forsker i  er der mange forskellige reultater inden for ligende forsøg.  
Forsøgene adskiller sig ved at bruge forskellig race, art subjekter, eksponerings udstyr og 
sporemetode til at  spore plasmaproteinerne, så man kan ikke lave en direkte sammenligning af 
forsøgene.  Overordnet undersøger de alle RF-EMF påvirkningen af BBB permabiliteten.  
 
Reflex 
 
Projektet er et EU-projekt udført af ETH Zürich Institut für Integrierte Systeme ledet af  Dr. 
Wolfgang Fichtner. Projektets undertitel er:” Risk evaluation of potential environmental hazards 
from low energy electromagnetic field exposure using sensitive in vitro methods.” 
 
Projektet er desværre endnu ikke afsluttet, derfor har det kun været muligt at finde et abstract. I 
dette abstract beskrives forsøgs preferencer og nuværende konklusioner. Konklusionerne er 
selvfølgelige midlertidige, men projektet nyder international forsker respekt. Vi har derfor valgt at 
medtage de nuværende konklusioner i punktform. 
Konklusioner 
 
- Beviser for at ELF(Extremely Low Frequency) - RF-EMF eksponering af fibroblasts(celle i 
bindevæv) er skyld i genotoksiske effekter som enkelt og dobbelt DNA streng brud. 
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- Forøgelse af varme chock(stress) proteiner. 
- Ikke bevist at RF stråling producerer genotoksiske effekter i levende celler.  
- Ingen indikation af celledød(apoptosis) som følge af stråling. Men forskningen er ikke 
færdiggjort. 
- Ingen effekt under 0.5 SAR(Ifølge Jørgen Bach Andersen) 
 
  
11.6 MULIG FORKLARING PÅ SALFORDS RESULTATER 
 
Rapporten, som vort projekt bygger på(Salford-03), påviser en sammenhæng mellem lækage af 
albumin ind i det extracellulære hjernerum, men giver ikke en fyldestgørende forklaring herpå. 
Vi vil i dette afsnit gøre rede for hvordan proteinet albumin påvirker neuronet, og hvilke muligheder 
det har for at krydse BBB. 
 
Albumin er først og fremmest et transportmolekyle, og har intet at gøre i hjernen. I en normal hjerne 
er de eneste steder man ser lækage de normalt BBB-svage områder. Som vi ser det, er der to 
muligheder for at albumin kan krydse BBB: 
Den ene mulighed er direkte extravasculation af albumin ud i hjernevævet igennem diffusion. For at 
forstå lækagen, kan man se på en patologisk tilstand, der opstår under sygdommen meningitis2. Som 
påvist i en rapport fra Yale University (Quagliarello-1991), finder man hos mus inficeret med 
meningitis en ganske speciel skade i deres BBB. På et mikrovasculært plan er endothelcellernes 
intercellulære bindinger sprængt. Dette indebærer at albumin, uden nogen form for aktiv transport, 
kan sive ud, igennem sprækkerne i karrene og direkte ind i hjernen, ved simpel passiv 
transport(diffusion). Det er ikke umuligt, at den elektromagnetiske stråling simpelthen ødelægger 
disse bindinger eller fremmer produktionen af et stof der gør det, og hermed tillader 
albumintransport ud i hjernen. 
 
Den anden mulighed er at strålingen påvirker membranpotentialet i endotheliummet. 
Membranpotentialet har, som skrevet i teoriafsnittet, en elektrisk ladning. Muligheden er den at den 
elektromagnetiske stråling på en endnu ukendt måde påvirker denne elektriske ladning. Hvis man 
forestillede sig at membrans elektriske ladning blev påvirket således, at den var i konstant 
                                                
2 Betændelsestilstand i hjernen 
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aktionspotentiale(ca. +40 mV), ville dette resultere i en åbning af ionkanalerne og en øget 
pinocytose. Albuminen kunne så blive transporteret igennem endothelcellerne i vesikelform.(Brun-
03) 
 
En helt tredje mulighed er at det er muligt at RF-felter inducerer øget produktion af et vist stress-
protein kaldet hsp27(Reflex-03). Hsp27 kan muligvis forårsage at endothelcellernes volumen 
formindskes, og herved øges pinocytosen og der skabes lækage i BBB(Leszczynski-02). 
Denne teori er almindeligt anerkendt blandt forskere, hvorfor mange vælger at ”sham-bestråle” 
deres forsøgsdyr, dvs. at opsætte en inaktiv celle eller antenne så forsøgsdyret er udsat for præcis de 
samme omgivelser, som et der faktisk bliver bestrålet. Herved sikrer de sig at der ikke er nogle 
artefakter som følge af forskel på stress blandt forsøgsdyrene. 
  
Vi har ikke bevis for nogle af disse teorier, men de virker rimelige, og ville muligvis kunne bevises 
igennem forsøg. 
 
Det virker som om Salford i sin rapport, forsøger at vise at albumin påvirker neuronet på en måde 
han ikke kan forklare, men som fører til forekomst at de såkaldte ”dark neurons” eller necroide3 
neuroner.  
Men det er ikke så ligetil – vi mener at neuronskaden ikke er en direkte følgevirkning af BBB-
skaden, men derimod indirekte. Det viser sig der er skridt til imellem albuminlækage og 
neuronskade – et Salford ikke har taget med i sin rapport. Det viser sig albuminet påvirker glia-
cellerne astrocytter(se teoriafsnit om hjernen). 
 
Angel Nadal et al. demonstrerer i deres artikel ”Plasma Albumin Induces Calcium Waves in Rat 
Cortical Astrocytes” publiceret i magasinet ”Glia” i 1997, hvordan albuminpårvirkning af 
astrocytterne i hjernen kan føre til harmoniske bølger af Ca2+.  
 
Albumin kan normalt ikke selv inducere nogle former for cellulært respons, da det ikke er et 
signalmolekyle, men dens evne til at binde lipider4  gør den til en farlig modstander. 
Lipidet fosfolipid lysofosfatisk syre som er bundet til albumin i koaguleret blod, kan f.eks. 
forårsage calciumbølger i celletypen Xenopus Oocytes.  
                                                
3 Necroid celle: en celle hvor alle livsfunktioner er ophørt 
4 Lipid: fedt eller fedtligende substans 
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Albumin som det findes i ukoaguleret blod kan normalt ikke forårsage hverken calciumbølger eller 
celledeling(mitose). 
Rapporten viser dog, at et lipid bundet til albumin i ukoaguleret blod kan forårsage intracellulær 
udtømning af calcium i astrocytterne, men dennes identitet endnu er fastslået. 
Proteinkomponenterne i albumin, uafhængigt af om lipider er bundet til det, kan forårsage et optag 
af calcium i intracellulære lagre. Denne proces opretholder calciumbølgerne, ved at fremme 
calciumoptag i de påvirkede celler. 
 
Bølgerne breder sig i cellen som harmoniske bølger, først rimeligt svage men de tager hurtigt til i 
intensitet, indtil de kan krydse den intercellulære kløft og sprede sig til næste celle.  
Dette ses bl.a. hvis astrocytter påvirkes af glutamat, men mens denne type Ca2+-bølger plejer at 
blive svage og dø, tager den albumin-inducerede bølge blot til i amplitude, og spreder sig over et 
stort netværk af astrocytter. 
 
Det umiddelbare problem ved denne proces, er at Ca2+ fremmer astrocyttens mitose og herved 
produceres langt flere astrocytter. Disse astrocytter danner et såkaldt glialt arvæv, som bl.a. også ses 
hos folk med kliniske hjerneskader(stiksår m.m.). Her dør et antal neuroner, og tomrummet 
udfyldes af glial-celler der fjerner det døde materie og deler sig til volumen igen er normalt – en 
forståelig proces, da den cerebrale hæmorage forårsager et massivt influx af albumin ud i 
hjernevævet og herved starter Ca2+-bølgen. I dette tilfælde betyder det at raske neuroner fjernes for 
at gøre plads til de nye astrocytter – neuronerne nedbrydes af enten astrocytterne eller 
makrofagerne. Herved tabes der naturligvis hjerne kapacitet, da antallet af neuroner falder.(Brun-
03) 
Salford har ikke taget dette i mente i sin rapport, men det må siges at gøre hans konklusion noget 
mere alvorlig. 
 
Men spørgsmålet står stadig: hvordan påvirker dette forekomsten af necroide neuroner? 
I en artikel udgivet af International Association for the Study of Pain, vises der hvordan et indtag af 
Ca2+ i neuronet kan forårsage celledød og dermed ”dark neurons”. 
 
Det vises sig af fluxet af Ca2+ fremmer produktionen af superoxid fra mitochondria i cellen. Da der 
samtidig dannes NO, fremmes produktionen af peroxynitrit(ONOO-). Peroxynitrit er en kendt 
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synder når det kommet til ødelæggelse af DNA-strengen, så derfor startes nucleus 
reparationsenzymet Aktiveret Poly-(ADP ribose) Syntetase eller PARS. PARS kan godt nok 
reparere DNA-strengen, men en høj produktion af PARS ødelægger mitochondriet i cellen, hvilket 
stopper cellens produktion af energi til eget forbrug; herved stoppes cellens livsopretholdende 
processer, og den omdannes til et såkaldt ”dark neuron”.(South-2001) 
 
Herved har vi lavet en kvalificeret hypotese, byggende på eksisterende videnskabelige 
undersøgelser, der viser at forekomsten af necroide neuroner in vivo5 faktisk er faktisk er en 
indirekte følgevirkning, forårsaget af calcium-influx fra astrocytterne, dannet pga. påvirkning fra 
albumin som er trængt ind i hjernen pga. den primære skade på endothelcellernes bindinger.  
 
Dr. Brun fra Lund forklarer i interviewet at vores hypotese højst sandsynligt passer, og muligvis 
endda er den primære årsag til neuronskader. Men han nævner også at der må være mange flere, 
muligvis 5-6, andre muligheder. Mange neuroner indeholder albumin, hvilket ikke kan forklares af 
vores teori. Han udelukker ikke at albumin muligvis bringer substanser med sig ind i neuronet, som 
laver skadevirkninger. Dette, nævner han, er et af de første skridt til neurondød, da de har 
observeret mange albuminpostive neuroner uden skader. Han mener at neuronerne der optager 
albumin, muligvis allerede er skadede og at albumin giver dem dødsstødet. 
Dr. Brun udelukker heller ikke en primær skade på neuronerne fra strålingen, altså et bortfald af 
membranpotentialet på samme måde som i endothelliummet.(Brun-03). 
 
12. EGET FORSØG 
Efter konsultation med ingeniøren Ib Høst der underviser på IMFUFA, blev det klart for os at vi 
kunne benytte 3 forskellige måleapparaturer med relevans for vores problemområde.  
 
Oscilloskop: Hvis man benytter et oscilloskop, kan man anskue hvordan pulserne af bølgerne ser 
ud. Apparatet kan kun vise frekvenser på op til 100 Hz, det betyder at vores pulssignal vil ses som 
jævnstrøm(DC) på displayet. Men stadigvæk vil det være muligt at se pulsernes amplitude og 
længde. Med dette apparat vil vi dog ikke kunne sige noget eksakt om sendeffekten. Alligevel 
                                                
5 Udfra undersøgelserne kan vi kun gå ud fra at dette gælder in vivo, da de er lavet in vitro. 
 
 49 
 
kunne det være interessant at se mønstret af pulserne, da der tilsyneladende er uenighed herom i 
mellem Doris Eddelbüttel(Eddelbüttel 2003), Berthil Persson(Brun 03) og Ib Høst.   
 
Termisk måleapparat: Med dette apparater kan man måle hvor stor den samlede effekt i Watt på en 
valgt lokation. Apparatet er udstyret med et fint termometer, som kan måle meget små temperatur 
forskelle, forårsaget af effekten, og dermed også effekten i en meget lille målestok helt ned til 
1mW. Ulempen ved denne metode er at man måler den samlede effekt udstrålt fra alle elektriske 
legemer i området, uden at kunne sige noget om kilden. Derudover er apparatet meget følsomt, og 
kan derfor let ødelægges ved eksponering af for store effekter. F.eks. vil man kunne ødelægge det 
ved at måle sendeeffekten fra en mobil telefon, meget tæt på mobilens antenne.  
 
Elektrisk feltstyrke-måler: Med et sådan apparat kan man måle det elektromagnetiske felts 
elektriske feltstyrke. Men feltstyrken afhænger jo af amplituden, som varierer i relation af  
afstanden til senderen.  Bølgelængden er omkring 12,5 eller 0,125 m. F.eks. er amplituden i en 
bølgelændes afstand fra senderen teoretisk set 0, og målingen her vil ikke give noget resultat. 
Derfor vil det være nødvendigt at lave mange målinger for at få et godt billede strålingen.  
 
Vi ønskede at bruge apparatet til måling af den elektriske feltstyrke, så vi kunne beregne SAR 
værdier af vores resultater, som beskrevet i afsnittet om SAR.  
 
Desværre er måleudstyret ikke hjemkommet til RUC før trykningen af denne rapport. Men vi håber 
på at kunne lave forsøgene i januar måned. Hvis dette ikke lykkes må vi nøjes med vores teoretiske 
udregninger, ligeledes beskrevet i SAR afsnittet.  
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13. DISKUSSION 
 
Forskernes forsøgsmetoder er vidt forskellige. Der er punkter i deres forsøg der kan sammenlignes 
til en vis grad, mens langt de fleste er fuldkommen usammenlignelige.  
 
Den måde forskerne bestråler deres forsøgsdyr på, viser sig at spille en enormt stor rolle, jvf. 11.5.  
Eksempelvis bestråler Masuda sine subjekter direkte i hovedet, og finder ingen resultater, mens 
Salford som helkropsbestråler sine forsøgsdyr finder skadevirkninger. Dr. Aubineau har efter 
bestråling af sine rotter, demonstreret store skadevirkninger direkte under antennens position, mens 
Finney ligesom Salford helkropsbestråler sine dyr, uden at finde resultater. 
 
EM-feltet aftager eksponentielt i forhold til afstanden, så man kunne forstille sig at 
forsøgsopstillinger som den Salford bruger hvor TEM-cellen udnyttes, er mere nøjagtigt. TEM-
cellen er specielt designet til at skabe et homogent felt, hvorfor SAR-værdierne kan udregnes med 
langt større præcision. De andre forskere derimod bruger langt mere upræcise bestrålingsmetoder så 
som loop-antenner, hvor EM-feltet når at aftage kraftigt, hvorfor man kunne forestille sig det ville 
give nogle mindre præcise tal, også på grund af alle de faktorer der kan påvirke et normalt EM-felt. 
I SEIIS 3-rapporten beskrives hvordan væv absorberer energi -  hjernens opbygning er fundstændig 
uhomogen, og mange faktorer spiller ind når det drejer sig om EM-feltets energiafsætning i vævet. 
 
Men SAR-værdierne giver ikke et entydigt billede af de egentlige skader – ingen af forskerne har 
været i stand til at lave en direkte sammenhæng imellem SAR og skadevirkning. SAR er et udtryk 
for den termiske effekt, mens undersøgelserne generelt omhandler den ikke-termisk effekt. Som 
forslået af Moriyama(Moriyama-1991) kan kun SAR-værdier over 2.5 W/kg have en termiske 
effekt. De SAR-værdier som der arbejdes med i de forskellige forsøg ligger alle langt under denne 
grænse. Man kan derfor anse det for rimeligt at disse effekter kan neglieres, når man ser på 
resultaterne. SAR-værdiernes relevans i forsøgene løber udelukkende på at beskrive strålingen, så 
det er muligt at foretage sammenligninger. Herudover er SAR den eneste beskrivende enhed for 
EM-feltets effekter på organisk væv, derfor bygger de nuværende grænseværdier på denne. 
Industrien skal bruge tal til at producere efter, og samfundet skal have nogle grænser for at skabe et 
sikkerhedsbillede. Men er dette sikkerhedsbillede korrekt? 
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Rapporterne viser ingen sammenhæng mellem frekvens, pulsmodulering, SAR-værdi og 
skadevirkninger – faktorerne omkring den egenlige skadevirkning er endnu ukendt, og kan ikke 
umiddelbart kædes sammen med de kendte faktorer. Jvf. 11.6 er der enighed om at en skade på 
blod-hjerne barrieren vil føre til neuronskader, indirekte eller direkte. Men om skaden på blod-
hjerne barrieren udelukkende skyldes EM-feltet er tvivsomt. Mange andre ting kan indvirke på 
blod-hjerne barrierens gennemtrængelighed: stress kan f.eks. være en vigtig faktor jvf. 11.6. K. 
Fritze(Fritze-97) fandt at sham-eksponerede fastspændte rotter havde en større albuminlækage end 
fritgående kontroldyr. Alle forskernes accepterer stress som en faktor, men mange forskere 
beskytter sig ved at skrive at deres forsøgsdyr ikke er stressede – man kan spørge sig selv hvilken 
kompetence de har, til at gøre sig denne observation.  
Men selvom der er mange faktorer der spiller ind på ændringer af blod-hjerne barrierens 
gennemtrængelighed, er der ingen tvivl om at EM-feltet har en effekt på BBB, jvf. (Salford-03) og 
(Fritze-97). Da grænseværdierne udelukkende bygger på SAR(den termiske effekt), skal man tage 
op til overvejelse om man skal modificere disse værdier - højst sandsyneligt vil værdierne ikke 
kunne ændres før man finder den RF-EMF-inducerede faktor, og er i stand til at måle på den. 
 
Forskerne går ud fra at resultater kan overføres direkte fra rotte til menneske. Hvilke betragninger 
konkluderer de dette ud fra? Man må gå ud fra at hjernevæv har nogenlunde samme struktur i alle 
pattedyr. Muligvis kan der være små afvigelser i konduktivitetskonstanten og densitetskonstanten, 
men opbygningen af de forskellige elementer er ens, f.eks. blod-hjerne barrieren og hjernecellerne. 
Resultaterne burde derfor godt kunne overføres direkte til mennesker. 
 
Men kan vi overføre resultaterne fra mobiltelefoner til det trådløse netværk? 
Ikke direkte. Der er stor forskel på deres tekniske specifikationer og hvordan de bruges. Afstanden 
fra acces point og netværkskort er noget længere, end afstanden fra telefon til hovedet, og  
mobiltelefoner bruges relativt kort tid af gangen med rimelig høj effekt i forhold til netværket som 
man befinder sig i konstant, men som er et meget svagt felt. Dette betyder blot at SAR for 
mobiltelefoner er mange gange højere end det for trådløst netværk – men som vi nævnte tidligere er 
SAR langt fra den endegyldige faktor, når kommer til at beskrive årsagen til skadelige effekter. 
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Metoden de forskellige forskerteams metode til at spore albuminen har muligvis en betydning for 
resultatet og mulighederne for at sammenligne forsøgne. Vi har ikke tilstrækkelig viden til at kunne 
vurdere om dette er en betydelig faktor. 
Endvidere har flere forskerteams fejlet i at reproducere deres resultater.  
 
Vores  beregninger af den potientielle SAR værdi  som Plug’ N Study netværket kan producere 
ligger langt under de værdier som forskerne arbejder med i deres eksperimenter. Salfords forsøg fra 
1997 viser signifikante tilfælde af patologiske rotter ved SAR værdier omkring 4101 −⋅ W/Kg. Dette 
er den laveste SAR værdi, som er brugt i alle de rapporter som vi har behandlet. Man  kan derfor 
ikke udelukke at de lave SAR værdier som Plug’ N Study netværket producere ikke kan have en 
indflydelse på BBB.  
 
14. KONKLUSION 
Gennem vores projekt har vi, med udgangspunkt i Salford et al, prøvet at belyse risikoen for 
neuronskader ved mikrobølgestråling fra accespoints og netkort i hus 13.1 på RUC.  Vi har ved 
beregninger fundet nogle SAR-værdier, som ligger langt under grænseværdierne. At den potentielle 
mulighed for neuronskader alligevel ikke kan udelukkes, skyldes at SAR, som jo definerer 
grænseværdierne, udelukkende er baseret på termisk effekt. Så selvom grænseværdierne bliver 
overholdt kan man ikke afvise en sundhedsrisiko fra den ikke-termiske effekt. 
Herudover er forskernes forsøg så forskellige, at det er svært at skabe sig et generelt billede af den 
biologiske effekt fra RF-EMF. 
Det vil derfor kræve flere, og mere entydige, forsøg for endeligt at kunne af- eller bekræfte en 
skadevirkning. 
 
15. PERSPEKTIVERING. 
Umiddelbart er der, i henhold til Salford et al, grund til bekymring for eksponering af RF-EMF, 
men da de opnåede resultater modstrider andre forskeres,og da der mangler en generel koordinering 
mellem de forskellige forskeres metoder til at lave forsøgene, samt at flere af forsøgene er direkte 
usammenlignelige grundet deres metoder, er der ikke nogen entydig konklusion på, hvorvidt RF-
EMF påvirker BBB. Man er derfor nødt til at foretage mange flere forsøg med mikrobølgestråling 
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før man kan opstille RF-EMF som et større samfundsmæssigt problem F.eks. kunne man følge op 
på bestråling af menneskeceller in vitro. Endvidere prøve helt specifikt at klarlægge, hvordan RF-
EMF influrerer på cellernes naturlige elektriske forhold. 
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17. ORDLISTE 
Cerebral Hæmorage: hjerneblødning 
Cytoplasma: væske i cellen, der omgiver de forskellige organeller 
Diffusion: passiv transportproces der beskriver hvordan en substans fordeler sig tilfældigt i et 
givent rum. 
Dipol: antenne med poler i begge ender.  
Endokrine system: kirtelsystemet i kroppen. Står for dannelse af hormoner 
Epileptisk anfald:  et anfald der skyldes en funktions fejl i hjernens normale elektriske aktivitet. 
Extracelleluær: foregår udenfor cellen 
Glukose: sukkerstof, meget energi-rig. Kan nedbrydes til laktat. 
Immunohistokemisk metode: en måde hvorpå man lokaliserer immunreaktive substanser ved at 
bruge antistoffer som reaktanter. 
Intracellulær: foregår inde i cellen 
Intercellulær: foregår imellem cellerne 
Intercellulære kløft: mellemrummet imellem to celler 
In vivo: i kroppen 
In vitro: udenfor kroppen, f.eks. reagensglas 
Koaguleret/Ukoagurelet blod: størknet/flydende blod 
Lipofil: fedt-elskende 
Mitose: celledeling 
Mikrovasculær plan: i de mindste kar(kapilærer) 
Organeller: forskellige legemer i cellen(mitochondria, endoplasmatisk reticulum m.m.) 
Røntgenstråling:  kortbølget elektromagnetisk stråling med høj energi. 
Varme chock proteiner:  indgår i alle celler i alle livsformer. Bliver produceret når cellen udsættes 
for stres fra omgivelserne, f.eks. i form af varme, kulde eller ilt mangel. 
WLAN(Wireless Local Area Network): trådløst lokalt netværk. 
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18 APPENDIX 
APPENDIX I 
 
Mikrobølger:  
 
Er en form for elektromagnetisk stråling med bølgelængde (periode: T) fra 1 m. – nogle m.m. 
som kan beskrives som en harmonisk svingning givet ved: 
Y= A * sin(ωt + ϕ), hvor perioden T  = 2π/ω  ,  A = amplituden  
 
 
 
 
Figur fra formelsamling: 
Hvor T er tiden for en periode er λ i fysikken udtryk for længde af perioden. 
Da bølgens hastighedsudbredelse kan omskrives fra det oprindelige  til 
v=λ/T til v=υ * λ, hvor frekvensen er relateret til ω som kan beskrives som; den ”vinkeldannende 
frekvens”  ved:  υ=ω/2π 
(Ohanian vol.2 s881) 
 
Bølgebevægelse: 
 
Den type bølgebevægelse som elektromagnetiske bølger består af, kaldes transversal: Her 
foregår svingningerne enten i alle retninger vinkelret på udbredelsesretningen eller i én eller 
nogle bestemte retninger. 
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Elektriske og Magnetiske Felter 
 
Elektromagnetiske bølger består af: 
(1) elektriske felter 
(2) magnetiske felter 
som svinger/veksler mellem deres maksimum værdi(positiv eller negativ) og nul. 
 
 
Størrelsen af feltet kan angives gennem to måde. Enten ved størrelsen af max.-værdien, eller ved en 
gennemsnitlig værdi. Vi vil benytte root-mean-square-værdien, som er givet ved:  
<E> =  dttE
T
T
)(1
0
2∫  
Stråling: 
Der deles op efter frekvens i en ioniserende, og den anden, hvor mikrobølger indgår: ikke-
ioniserende stråling(med lavere frekvens) 
 
 
Relation mellem elektriske og magnetiske bølgefelter 
 
(1) B(r,t) =  1/c  E(r,t)  , hvor r=rækkevide(m) og t=tid(s) 
 
Denne formel beskriver en general relation mellem de øjeblikkelige ”størrelser” af de elektriske og 
magnetiske felter.  
Hvis man vil opstille en formel for et elektrisk felt med en plan bølge bevægende sig i y-retning fås: 
 
(2) Ey (x,t) = E0 sin(ωt – ωx/c) 
, hvor E0  er amplituden for den harmoniske  
bølge med vinkelfrekvensen ω og bevægende sig med hastigheden c = 2.9979458 x 108 m/s.  
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Fig:. Ohanian vol.2 s875 
Af figuren ses et elektriske felt for en plan bølge bestående af uniformt felt med linjer op af y-aksen. Hele feltet 
bevæger sig til højre(ud af x-aksen) med lysets hastighed. 
 
 
Der ses endvidere en overensstemmelse mellem den netop opnåede formel for et elektrisk felt og 
for en harmonisk svingning, som jo er givet ved: 
y = A cos(ωt – kx), ( da vi jo har beskrevet E bevægende sig i y-retning, benyttes jo naturligvis 
sinus i stedet for cosinus.)  
 
 Til at bestemme et udtryk for et magnetisk felt også med bevægelse i y-retning, benyttes (1): 
 
(3) Bz (x,t) = E0/c sin(ωt – ωx/c) 
 
 
NB. B har sit max, når E har sit max 
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Forholdet mellem B og E: Ohanian vol.2 s 879 
 
Forklaring af ovenstående figur: Figur a. Her ses de elektriske og magnetiske feltlinier, henholdsvis 
sorte og blå. E’’s linier bevæger sig vertikalt og B’s horisontale. Illustrationen viser kun feltlinierne 
i x-y og x-z planet og og den sorte overflade til venstre viser linierne på bølgefronten. Bølgefronten 
er uniform, så E og B er konstant herpå. 
Figur b. Udsnit af udstrækning af E og B som funktion af x. 
 
 
Der vil naturligvis også være mulighed for, at felterne har roteret 900  eller mere. F.eks kan E gå i z-
retning og B i y-retning. 
Udtrykkene for disse felter vil være helt analog med overstående. Men det er i vores tilfælde ikke så 
vigtigt. da relationen mellem B og E er den samme. og at denne netop skal bruges til at komme 
frem til et udtryk for RF-EMF-styrken.(Ohanian vol 2. s 878-881) 
 
 
Energi i elektromagnetiske bølger 
 
Hvis man vil beregne energistrømmen i en plan bølge får man, ved at tage udgangspunkt i de 
beskrevne formler og i formlerne for energitæthed(fluxtæthed) for elektriske og magnetiske felter; 
som er givet ved: 
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 uE = ε0/2 E2  & uB = 1/2µ0 B2 
hvor ε0 er en permittivitetkonstant = 8.85 * 10-12 F/m = 8.85 * 10-12 C2 /(N * m2) , og µ0, 
permeabillitetkonstant = 1.26 * 10-6 H/m = 1.26 * 10-6 Ns2/C2. NB Disse konstanter bruges i øvrigt 
til at bestemme hastigheden for en elektromagnetisk bølge: 
 
c = 1/√(ε0 µ0) , ser man bare på SI enhederne fås: 
[ε0 µ0] = C2 /(N * m2) *  Ns2/C2 = (C2 * Ns2) /  C2 * (N * m2) = s2/ m2.  dvs [1/√(ε0 µ0)] = 1/(s/m) = 
m/s 
 
Den tidsgennemsnitlige energitæthed gange med 4πr2 som jo er arealet af kuglens overflade giver 
effekten. Og man vil derfor ved nogle mellemregninger få et udtryk for den totale mængde energi 
en kilde udsender til: 
                  P =  1 /(2µ0c) E02   * 4πr2   , hvor [P] = W 
Hvor 4πr2. udtrykker omfanget af udbredelsen, da dette sker kulgeligende (Ohanian vol. 2 s.883-
885) 
 
Udtrykket for P er en nødvendighed for at kunne komme frem til nogen som helst konklusion. Også 
selvom at P er opgivet. Fordi hvis man isolerer E02    i den totale energimængdes ligning fås: 
E02 = (P * 2µ0c)/ 4πr2  . Da vi har opgivet P, og da vi tager en given 
 afstand r, og da c og µ0 er konstanter, vil E0  være den eneste ubekendte i ligningen. 
For at kunne bruge E0 videre, er vi nød til at vende tilbage til udtrykket for det elektriske feltstyrke. 
Vi havde, at: E = E0 sin(ωt). Herfra ses, at E0-max er lig E, da -1≤ sin(ωt) ≤1. Derfor har vi: 
E2 = (P * 2µ0c)/ 4πr2    
Nu har vi altså et udtryk for E, og derved kan udregne, hvor meget RF-EMF styrken påvirker et 
menneske mht til SAR, ved en given radius ved at indsætte i udtrykket for den specifikke 
absorptions rate.  
 
 
Hvis man vil finde frem til denne SAR formel kan man starte med at betragte en kasse med 
endefladen A og længden l.  
            l   
 A
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Hvis A rammes af en elektromagnetisk bølge med den elektriske feltstyrke E, fås en strømtæthed j, 
som er givet ved: j = σE , hvor σ er ledningsevnen. Da strømstyrken I er givet ved: I = Aj = AσE. 
Spændingsforskellen U mellem enderne er U = lE. Den afsatte effekt P er derfor givet ved: 
P = IU = AσE * lE = Al σ E2 . Da massen af kassen er givet ved: m = ρAl , hvor ρ er massefylden. 
Derfor vil den afsatte effekt pr. masse blive: 
P/W = (Al σ E2)/( ρAl) = (σ E2 )/ρ). Heraf ses, at den specifikke absorptions rate er: 
 SAR= (σ E2 )/ρ). 
 
 
 
Puls-modullering. 
 
Puls-modullering foregår på den måde at man forlænger eller forkorter pauserne mellem selve 
pulserne, som altid er på 0.57 ms og på 915 MHz i det GSM-system som Salfords forskerteam 
bruger.  
Pulserne er modulleret med 8,16,50 og 200 Hz. 
Pauserne mellem GSM-pulserne givet ved 
ν
ν
11
=⇔= T
T
 , hvor T er tid[s] og v frekvens[Hz]. 
 
 
Figuren viser et GSM-signal. 
 
Pauserne ved de pulsmodulleringer som Salfords forskerhold benyttede: 
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Modulation i Hz: Pause i sek. 
8 0.125 
16 0.0625 
50                                   0.02 
200 0.005 
Tabellen viser at puls-modulationen på 8Hz har klart den længeste pause mellem pulserne.  
Altså sender de puls-moduleret signaler kun en vis del af tiden. 
 
Vi kan udregne den procent mæssige forskel på sendetid på PW og CW. 
Procentdel sendetid i forhold til konstant felt kan udregnes med formlen: %100⋅
∆+∆
∆
pulspause
puls
TT
T
, 
hvor T∆  altid er 0.57 ms. 
 
Antal procentdel sende ti i forhold til konstant felt:  
Modulation i Hz Procentdel sende tid: 
8 0.46 
16 0.9 
50 2.77 
200 10.24 
Udfra tabellen kan vi se at de konstante felt kan afsætte 99.54% mere energi i vævet pr. tidsenhed 
end det 8 Hz pulsmoduleret. Dette er teoretiske beregninger og stemmer ikke helt overens med 
Salfords opgivet SAR-værdier. 
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Appendix II 
 
Fysiske størrelser og SI-enheder 
Størrelser SI-Enheder 
Størrelse Symbol Enhed Omregningsfaktor 
Bølgelængde Λ M λ=c/f 
Periode T S T=2π/ω 
Frekvens f Hz f=1/T 
Vinkelfrekvens ω 1/s  
Densitet Ρ Kg/m3  
Energi E J 1J=V*C 
Effekt P W 1W=J/s=A/m2 
Strømstyrke I A 1A=V/Ω 
Elektrisk feltstyrke E V/m E=J/mC 
Permitivitetskonstant ε0 F(Farad)/m 1F/m=C2/(N*m2 ) 
Elektrisk flux Ψ C 1C=V/J 
Magnetisk feltstyrke B A/m B=(1/c)V/m 
Permeabiltitetskonstant µ0 H/m 1H/m=Ns2/C2 
Konduktivitet σ S(siemens)/m S/m=1/Ωm=A/Vm 
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Appendix III 
Tekniske specifikationer For Avayas kommunikationssystem 
- Baseret på 802.11b standarden.  
- Max 50 brugere pr. Acces Point.  
- Sikkerhed i form af 64-bit encryption key.  
- Funktionelt i temperaturer mellem 0 og 55 grader celsius.  
- Wired backbone struktur mellem acces points.  
- Hastighed 11 mbps.  
- Immun over for RF interference og mikro bølge interferens.  
- 12 v 1.5 A output. 
- Frekvens 2.4 - 2.4835 GHz 
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Appendix IV 
 
Pout = Udgangseffekt fra enhed i dBm(dB relativt til watt) 
Ct = tab i kabel i dB 
Gt = Forstærkning i antenne i dBi 
 
EIRP = Pout – Ct + Gt 
 
 
 
DB 
DeciBell er en enhed som udtrykker 10-tals logaritmen af forholdet mellem 2 relative størrelser. 
Ofte anvendes dB i forbindelse med lydniveau, men kunne lige så godt være alt muligt andet f.eks. 
intensitet eller effekt. En af styrkerne ved at benytte deciBell som måleenhed er at man kan 
udtrykke meget store relative forskelle med små værdi. F.eks. hvis 
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P1=10 
P2=10000000 
 
Vil deciBell værdien være: 10 * log(1000000) = 60 dB 
 
dBi 
En antenne kan teoretisk set udsende et isotropisk signal eller et aisotropisk signal. Et isotropisk 
signal har samme intensitet til en given radius i alle retninger. Når man ”tilslutter” en trådløs enhed 
til et signal fra antennen, øsker man at signallet i retning mod enhed skal være kraftigere end i andre 
retninger. Forholdet imellem disse intensiteter er udtrykt i dBi(deci Bell isotropic), og betegnes 
normalt for antennens gain, altså dens gevinst.   
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Appendix V 
 
Interview med dr. AB Brun; d. 5/12/2003 
 
Frederik Aidt: 
Det første spørgsmål gik på cresyl-violet, og hvordan det blev brugt til at staine for de mørke 
neuroner 
 
Arne Brun:  
Cresyl-violet er en substans der binder sig specifikt til RNA/DNA. Den kemiske baggrund for 
denne proces kender jeg ikke. Den virkning er påvist empirisk – jo mere RNA/DNA er der findes, 
jo mere cresyl-violet binder sig, og jo mørkere bliver det. Hvis neuroner er skadet, binder der sig 
mere RNA/DNA. 
 
FA: 
Så det vil altså sige at hvis DNA- strengen er ødelagt, vil det blive mørkere, da der er flere steder 
cresyl-violet kan binde sig til? 
 
AB: 
Ja, men den eksakte mekanisme kender jeg ikke. Det er også sådan at der kommer en koncentration 
af kerner, idet at cytoplasmaet skrumper. Det som sker med cellen er at den taber væske via golgi-
kanalen. Effekten heraf er at den skrumper, så man får mørke neuroner der er meget mindre end 
normale neuroner – kun en tredjedel af den normale størrelse. 
 
FA: 
De skrumper altså fordi væsken trækkes ud af cellen? 
 
AB: 
Ja netop. Og så aktiveres organeller, lysosomer, som kan selvdestruere cellen indefra ved hjælp af 
sine enzymer og desuden så ser man at konturen bliver takket både på kernemembranen og 
cellemembranen og der er store forandringer 
 
FA: 
Okay – men selve formationen af mørke neuroner det er korrekt at det skyldes at 
energiproduktionen i cellen hører op? 
 
AB: 
Ja det er en af de tidlige udslag på cellens gang mod dannelse af mørke neuroner. Men det går 
rimeligt hurtigt, det går… timer. Og det første man er ser er som du ved opsvulmede af 
mitochondria, og derved dør energimetabolismen, og så får man den fine vakulære skade i 
cellecytoplasmaet – man kan se i normale lysmikroskoper at cytoplasmaet vakuliserer, man ser 
denne mitochondrie forandring inden for 20 min. 
 
FA: 
Jeg forstår ikke rigtigt ikke rigtigt hvorfor væsken løber ud af cellen – er det en aktiv proces eller? 
 
AB: 
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Jeg tror at det er en rent passiv proces som følge af bortfaldene membranpotentiale, altså ion-kanal 
åbninger eller hvad siger i? Har i andre idéer om hvad der sker? 
 
Gruppen:(Stilhed) 
 
AB: 
Mod slutningen hvor forandringerne bliver åbenbare, er der omfattende skader på membranen, men 
i timerne efter mitochondria er slået ud tror jeg at membranen er intakt, ud over ionkanalen. Dette er 
det første der sker. 
 
FA: 
Så det bliver slået ud før mitochondrierne? 
 
AB: 
Det kommer af at mitochondrierne er slået ud. Der er ikke længere nogen energileverance. 
 
FA: 
Okay, så når energileverancen ophører så ændres membranpotentialet? 
 
AB: 
Ja, så kan det ikke opretholdes længere. 
 
FA: 
Det næste spørgsmål løber på permabiliteten af blod-hjerne barrieren. Vi har overvejet hvordan 
dette kan lade sig gøre, da elektromagnetisk stråling jo er ikke ioniserende stråling og kan derfor 
ikke slå molekylerne i stykker. Så vi kunne ikke rigtigt forstå hvordan den kan skade blod-hjerne 
barrieren, om det slår hul i kløfterne mellem endothelcellerne. 
 
AB: 
Jah… vi spekulerer på at den påvirker endothelcellers og andres cellers ved at interfere med 
membranpotentiale i samme størrelsesorden det er vores idéer. Og det virker ganske rimeligt at man 
kan forstyrre membranpotentialet og ionkanalpotentialet der kræves for at opretholde transport i en 
eller anden retning og så får vi en øget pinocytose igennem endothelkernen. Albuminen 
transporteres så igennem endothelcellen transcellulært i vesikelform, da membranpotentialet ændres 
til noget unormalt – det tror jeg, men jeg har intet bevis. 
Should we talk english instead? 
 
(…) 
 
We were talking the blood-brain barrier how it opens up. We believe it’s through pinocytosis, but 
we have no proof, because we haven’t done the bloody electromicroscopy yet. We have had several 
people trying to do it, but they have all failed. The trouble is we don’t know which part of the vessel 
is leaking, because it isn’t all of it that is leaking. It’s one stretch here and one there, so we don’t 
know where to look with the electromicroscope. 
 
FA: 
I was wondering, when the albumin is transported through into the brain in vesicular form, is the 
albumin then released in its normal form into the brain or is it kept in the vesicle? 
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AB: 
It certainly ruptures when it reaches the other side of the membrane, and is then absorbed by the 
astrocytes, but in addition to that it diffuses into the extracellular compartment – so its both 
intracellular and extracellular. And then it diffuses away and disappears! 
 
FA: 
Disappears? 
 
AB: 
Because it gets so deluded that you can’t demonstrate it anymore. After a while, the concentration is 
so low that you can’t detect it with antibodies. That’s why we can’t trace it more than a certain 
length of time. 
 
FA: 
Right. Onto the next question. The albumin does not connect directly to the neurons yes? 
 
AB: 
They have connections, but rather indirect as a metabolic partner. 
 
FA: 
So albumin connects with the astrocytes, which leads to neuron damage? 
 
AB: 
Yes, that is one way that we look at it. We have the impression that the neurons take up quickly 
from the surrounding intercellular space. Because we see much more of loaded neurons than loaded 
astrocytes. 
 
FA: 
Loaded with albumin. 
 
AB: 
Yeah. In some areas almost all neurons are loaded with albumin but no astrocytes. So I believe that 
it can hurt neurons if it is taken up. 
 
FA: 
Why would the neurons want to take up albumin? 
 
AB: 
I think they do that because they are damaged. They are damaged, and albumin kills them off. 
Its assumed that albumin is toxic the brain, but I’m a sceptic. Why would it be damaging to take up 
albumin? It’s a sign of damage, and the damage may not be irreversible. There may be a chain 
transport of albumin between the neurons. So albumin may start in one end of a neuron chain, and 
end up in the other.  
 
FA: 
How likely are the odds that the albumin is first transported into the neuron after cellular death? 
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AB: 
Not likely, because we see lots of neurons with lots of albumin and no formation of dark neurons. 
So I guess that must be one of the introductive steps. 
 
FA: 
But it seems a bit confusing what the process inside the neuron is, when the albumin enters. 
Albumin does not have a structure that allows it for instance to start chopping up DNA. 
 
AB: 
We don’t know what the albumin carries with it! There may be other molecules attached to it, 
which is the common way damages occur. Otherwise, I have read publications that say we injected 
pure albumin into the brain, and it caused damage. So I’m a bit confused about this – albumin might 
be dangerous in all forms, but particularly if it is carrying other substances. The way we look at it, 
we can’t exclude a direct effect on the neurons by the microwaves. 
In the same way that it influences the endothelium. It should be possible – so there might be an 
element of primary damage to the nerve cells. 
 
FA: 
Interesting, but doesn’t it seem unlikely that you should the find dark neurons in for instance the 
basal ganglia? 
 
AB: 
Well, no. The radiation gradient would permit it to enter that deep. 
Personally, I don’t like the dark neuron business at all. There are so many prejudice people in that 
field, because it normally regarded as an artifact due to pressure. It you put your thumb on the 
surface of the brain, it creates dark neurons. So you have to fixate it, before you remove it. We 
perfused the brain with formaldehyde. If the cells are fixed you don’t produces these artifacts due to 
pressure. But I cant exclude that we did produce some artifacts on the superficial part of the brain, 
but in the deep portions the hippocampus and the basal ganglia its unlikely that we produced any. 
Therefore I rely on deep seeded dark neurons when doing these experiments, and not in the cortex. 
The cortex also contains lots of different types of neurons, making it more difficult to spot dark 
neurons. But in the deep brain, there is a monotonous morphology with similar types of neurons in a 
row; it’s very easy to pick out the dark neurons. So I’m concentrating on the hippocampus to 
evaluate for dark neurons. In some cases we don’t have any dark neurons, in others there are a 
couple of them but never more than a percentage. But there tends to be a lot of uptake of albumin, 
and THAT couldn’t be an artifact. So I consider that a much more reliable sign. 
 
Okay what else? I find your theory very attractive; it’s a very good line of thought. I suspect there 
may be other mechanisms paralleling this one. This is certainly one of them, and maybe that is the 
main one. There are probably 5-6 other methods, both direct and indirect. 
 
FA: 
If we were to repeat your experiment, and stain for Calcium instead of albumin, do you think that 
would be possible? 
 
AB: 
Yes certainly. There are methods, no doubt about that. I’m not sure which method, but there are 
some I’m sure. 
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(….) 
 
FA: 
During your experiments, have you come across any astrocytical growth? 
 
AB: 
No, but I have seen damages to the astrocytic network using immunomethods, which would result 
in growth, but that’s easily invoked from the astrocytes. They react to all sorts of things, but the 
result would be scar formation to some degree, but not on a very large scale. 
 
(…) 
 
FA: 
Another thought experiment: if we supposed there was a lot of astrocytical growth the brain volume 
would expand. What would happen to the exceeding neurons? 
 
AB: 
Well, most of the neurons would then be eaten by macrophages. The remaining neurons would not 
be pushed away by the astrocytes, but rather attracted and be eaten. A growth in astrocytical volume 
is usually a sign of previous damage. 
 
(…) 
 
 
  
 
 
